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V okviru magistrske naloge smo naredili eksperimentalno analizo delovanja toplotne črpalke 
v sušilnem stroju. Opisali smo teoretično ozadje delovanja parnega hladilnega procesa in 
predstavili potek preračuna lamelnega prenosnika toplote z uporabo ɛ-NTU metode. 
Podrobneje smo predstavili eksperimentalno progo na kateri smo izvajali meritve ter opisali 
posamezna merilna mesta, merilno opremo in testno proceduro. V nalogi smo izdelali 
posplošen numerični model za preračun lamelnega prenosnika toplote - kondenzatorja, ki 
nam je služil kot orodje za določanje optimalne velikosti glede na določene vhodne podatke. 
Predstavili smo rezultate, analiza meritev pa nam je bila v pomoč pri validaciji numeričnega 
modela. Glede na numerično izračunane izstopne temperature zraka in hladiva iz prenosnika 
toplote smo ugotovili, da lahko kondenzator zmanjšamo za 1/7 prvotne velikosti, pri tem pa 
toplotna moč pade za manj kot 10%. S tem smo zmanjšali površino prenosnika toplote 
namenjeno ohlajanju pare hladiva, ki je prvotno predstavljala 1/3 celotnega kondenzatorja, 
za polovico. 
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In this master thesis experimental analysis of a heat pump in a tumble dryer was carried out. 
We described theoretical background of vapor compressor cycle and presented calculation 
procedure for finned tube heat exchanger based on ɛ-NTU method. Experimental system 
where the measurements were taking place was shown in detail, including every single 
measuring point, used equipment and test steps. The main goal of this thesis was to develope 
a numerical model of finned tube heat exchanger - a condenser. The numerical model was 
used to help us find an optimal condenser size, depending on given input data. Measured 
data and data analysis was presented with aim to use experimental results for numerical 
model validation. Depending on the numerically determined outlet temperatures of air and 
refrigerant, we found out that decreasing condenser area for 1/7 of its initial size, reduces 
heat power for less than 10%. With this the superheated area of the condenser, which 
originally presented 1/3 of overall condenser size, was reduced for one half.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Zaradi vedno hitrejšega načina življenja, pomankanja prostora za sušenje perila ter 
spremenljivih vremenskih razmer so sušilni stroji vedno bolj nepogrešljiv element v 
gospodinjstvih. Njihovo delovanje je bilo v preteklosti povezano z veliko rabo energije, kar 
je bila gonila sila tehnološkega napredka sušilnikov. Razvoj sušilnikov je šel v smeri čim 
manjše rabe električne energije, kar je botrovalo razvoju sušilnih strojev s toplotno črpalko. 
Ti sušilni stroji ne potrebujejo več električnih grelcev za segrevanje zraka, ki so bili v 
preteklosti največji potrošnik električne energije v sušilnem stroju, saj toplotna črpalka 
segreva zrak, ki kroži preko bobna stroja. Toplotne črpalke delujejo v zaprtem sistemu 
kroženja zraka, kjer se na uparjalniku zrak ohladi in razvlaži, na kondenzatorju pa ponovno 
ogreje ter nato vstopa v boben sušilnega stroja. Grelno število, ki predstavlja razmerje med 
pridobljeno toploto, ki ogreva zrak na kondenzatorju in vloženo električno v tem primeru 
dosega vrednosti med 2 in 3.  
 
Dandanes so vsi gospodinjski aparati označeni z energijskim razredom od A do G, glede na 
rabo energije, kar spodbuja proizvajalce sušilnih strojev k čim hitrejšem tehnološkem 
razvoju sušilnikov v smeri čim večje energetske učinkovitosti. Namen oznak je ozaveščanje 
kupcev pri nakupu novih aparatov, saj manjša raba električne energije pomeni manjše 
stroške, kar je nemalokrat za kupce poglavitnega pomena. Poleg manjše rabe energije pa gre 
razvoj naprej tudi v smeri izboljšave samega procesa sušenja. Če je v preteklosti veljalo 
načelo, da naj bi sušilni stroji poškodovali tkanino, danes temu ni več tako. Na voljo je vedno 
več različnih programov sušenja, glede na potrebe uporabnika ter vrsto tkanine, prav tako je 
izboljšana tehnika zaznavanja vlažnosti perila. Nekaj let nazaj je bila večina sušilnih strojev 
v C razredu, danes pa so konvencionalni sušilni stroji v B razredu, sušilni stroji s toplotno 
črpalko pa v A razredu [1].  
 
Prvi sušilni stroji so se začeli pojavljati že na koncu 18. stoletja, ko je M. Pochon prvi 
predstavil ''ventilator'' za sušenje oblek. To je bil zgolj ročno gnan kovinski valj z večjim 
številom luknjic, skozi katere je vstopal topel zrak. Ventilator je bil postavljen nad ogenj, 
zato so obleke imele neprijeten vonj po pepelu ter bile nemalokrat celo ožgane [2] .V 19. 
stoletju je G. Sampson patentiral sušilni stroj, ki za segrevanje zraka ni več uporabljal 
odprtega ognja, temveč peč, kar je bila bistvena izboljšava izuma M. Pochona [1]. 
Uvod  
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Prvi električni in plinski sušilnik je razvil J. R. Moore v 20. stoletju, katerega patent je nato 
odkupilo podjetje Hamilton Manufacturing Company, ki je prvo začelo s serijsko 
proizvodnjo sušilnikov [3]. Med leti 1940 in 1950 je na trg prišlo vedno več proizvajalcev, 
kar je povzročilo konkurenčnost in padec cene [1].  
Danes na trgu najdemo različne vrste sušilnikov: najenostavnejši je odzračevalni sušilec, ki 
zajema zrak iz prostora, ga segreje z električnim grelcem ter nato usmeri v boben. Odvod 
vlažnega zraka iz bobna je speljan na prosto. Druga vrsta je kondenzacijski sušilnik, ki ima 
poleg grelca še prenosnik toplote, kjer se vlažen zrak iz bobna hladi z zrakom iz prostora in 
kondenzira. Zrak, ki zapušča prenosnik toplote ni usmerjen na prosto tako kot pri 
odzračevalnem sušilnem stroju, temveč h grelniku. 
Tretja vrsta so sušilni stroji s toplotno črpalko. Le te porabijo polovico manj električne 
energije kot kondenzacijski sušilniki [4]. Tako kot pri kondenzacijskem sušilniku je tudi 
tukaj zaprt sistem kroženja zraka. V tem primeru grelnika ne potrebujemo več, saj se zrak 
na toplotni črpalki ohladi in razvlaži ter nato ponovno segreje.  
 
 
1.2. Cilji naloge 
Namen tega magistrskega dela je eksperimentalna analiza obstoječega stanja in optimizacija 
toplotne črpalke s pomočjo numeričnega modela v sušilnem stroju Gorenje. Na začetku 
bomo opisali delovanje toplotne črpalke, posamezne dele ter proces sušenja v sušilnem stroju 
s toplotno črpalko. Na kratko bomo predstavili preračun prenosnika toplote z ɛ – NTU 
metodo, katero bomo nato uporabili v numeričnem modelu. Sledila bo predstavitev 
eksperimentalne proge, na kateri smo izvajali meritve obstoječega stanja toplotne črpalke ter 
analizira dobljenih rezultatov. Prikazali bomo potek preračuna numeričnega modela ter 
primerjali eksperimentalne rezultate z vrednostmi pridobljenimi z numeričnim modelom ter 
komentirali možnosti optimizacije. V zaključku naloge bomo predstavili možne izboljšave 
za nadaljnji razvoj tehnologije sušenja s toplotno črpalko ter ocenili možnosti optimizacije 
velikosti kondenzatorja ob doseganju enake energetske učinkovitosti.  
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2. Teoretične osnove delovanja toplotne 
črpalke v sušilnih strojih 
2.1. Splošno 
V osnovi je toplotna črpalka naprava, ki s pomočjo delovnega medija in vloženega dela črpa 
toploto iz nižjega na višji temperaturni nivo. Ker vemo, da toplota samo od sebe ne prehaja 
iz telesa z nižjo temperaturo na telo z višjo temperaturo, kot pravi 2. zakon termodinamike, 
moramo v sistem vlagati delo. V primeru toplotne črpalke vloženo delo predstavlja potrebno 
električno energijo za delovanje kompresorja. Grelno število toplotne črpalke nam podaja 
razmerje med toploto, ki ogreva zrak in vloženo električno energijo. Tako v primeru, da ima 
toplotna črpalka grelno število 3, na eno enoto vložene energije pridobimo tri enote toplote. 
V hladilni tehniki se najpogosteje uporablja kompresorsko parni hladilni proces, ki je 
podrobneje opisan in prikazan v naslednjih poglavjih.  
 
 
 
Slika 2.1: Hladilni krožni proces [5]. 
Teoretične osnove delovanja toplotne črpalke v sušilnih strojih   
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2.2. Idealni parni hladilni proces 
Delovanje vseh ogrevalnih, prezračevalnih, klimatskih in hladilnih sistemov, ki proizvajajo 
toploto ali hlad, je odvisno od samega hladilnega procesa in parametrov njegovega 
delovanja.  
Krožni proces toplotne črpalke v sušilnem stroju je sestavljen iz štirih glavnih komponent: 
uparjalnika, kompresorja, kondenzatorja in kapilarne cevi, kot je prikazano na Sliki 2.2.  
 
 
 
Slika 2.2: Hladilni proces [6]. 
 
Idealni parni hladilni proces oziroma tako imenovani levi Carnotov proces poteka med 
dvema izotermama, izentropo in izentalpo. Levi Carnotov proces sestavljajo štiri različni 
procesi preobrazbe stanja hladiva [7]: 
 
- 1-2 : hladivo vstopa v uparjalnik, kjer prihaja do uparjanja hladiva pri konstantnem 
tlaku, zaradi prenosa toplote iz okolice na hladivo. Hladilno moč uparjalnika 
zapišemo kot:  
?̇?U = ?̇?h(ℎ2 − ℎ1). (2.1) 
- 2-3: kompresor hladivo, ki zapušča uparjalnik izentropno kompremira na relativno 
visok tlak in temperaturo. Če predpostavimo, da ne nastopa prenos toplote je enačba 
za vloženo moč kompresorja enaka:  
𝑃 = ?̇?h(ℎ3 − ℎ2). (2.2) 
- 3-4: iz kompresorja hladivo vstopa v kondenzator, kjer kondenzira pri konstantnem 
tlaku in odda toploto okolici. Oddano toploto kondenzatorja zapišemo kot: 
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?̇?K = ?̇?h(ℎ4 − ℎ3). (2.3) 
- 4-1: hladivo iz kondenzatorja vstopa v dušilni ventil oziroma v primeru sušilnega 
stroja kapilarno cev, kjer ekspandira do tlaka uparjanja pri konstantni entalpiji. 
Hladivo zapušča dušilni ventil kot dvofazna mešanica tekočine in pare. 
ℎ4 = ℎ1 (2.4) 
Grelno število toplotne črpalke je podano kot razmerje med toploto, ki ogreva zrak na 
kondenzatorju in vloženo električno energijo za delovanje sušilnega stroja. 
𝜀H =  
?̇?K
𝑃
=
𝑄K
𝑊
=  
𝑄U +  𝑊
𝑊
 (2.5) 
 
 
2.3. Dejanski parni hladilni proces 
Zgoraj opisani hladilni proces je idealni hladilni proces, ki v praksi ni izvedljiv. V realnosti 
nastopajo nepovračljivosti, ki so večinoma posledica padca tlaka, zaradi trenja tekočine ter 
izmenjave toplote z okolico. Prav tako pri dejanskem procesu ne nastopa izentropna 
kompresija, temveč politropna, kar poveča entalpijo in prenos toplote. Zaradi naštetih 
nepovračljivosti se zmanjša grelno število toplotne črpalke. Na Sliki 2.3 vidimo logp –h 
diagram dejanskega hladilnega procesa.  
 
 
 
Slika 2.3: Realni parni hladilni proces [6].  
 
Kot smo videli pri idealnem procesu, hladivo vstopa v uparjalnik v nasičenem stanju pri 
tlaku uparjanja (stanje 1), kot zmes pare in kapljevine. V uparjalniku se postopoma uparja, 
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s čemer se povečuje delež pare in zmanjšuje delež kapljevine. V stanju 2 pri idealnem 
procesu predpostavimo, da je hladivo v celoti uparjeno, vendar je v praksi težko določiti tako 
natančno dejansko stanje hladiva. Lažje je konstruirati sistem tako, da se hladivo na izstopu 
iz uparjalnika še malo pregreje (stanje 2a). S pregrevanjem preprečimo morebitne poškodbe 
kompresorja, ki bi jih lahko povzročila kapljevina. Stisljivost plinov je nekajkrat večja kot 
stisljivost tekočin, zato bi kompremiranje medija v obliki kapljevine lahko povzročilo 
poškodbe kompresorja [8].  
V uparjalniku nastopa padec tlaka, saj je cevna pot dolga, z veliko zavoji, kar povzroči trenje 
tekočine. Hladivo v plinastem stanju nato vstopa v kompresor, kjer poteka politropna 
kompresija iz stanja 2a v področje pregrete pare pri tlaku kondenzacije stanja 3. Para stanja 
3 se ohlaja do temperature in tlaka kondenzacije (stanje 3a). Zmes kapljevine in pare 
postopoma kondenzira do stanja 4, kjer je celotno hladivo v kapljevitem stanju.  
Pri idealnem procesu predpostavimo, da hladivo zapušča kondenzator kot vrela kapljevina 
pri tlaku kondenzacije, v realnosti pa se proces kondenzacije ne more izvršiti s takšno 
natančnostjo, zato sledi ohlajanje hladiva oziroma tako imenovana podhladitev (stanje 4a). 
Podhlajeno hladivo v kapljevitem stanju pri tlaku kondenzacije vstopa v ekspanzijski ventil, 
ki je v primeru toplotne črpalke v sušilnem stroju kapilarna cev, kjer se del hladiva pri 
ekspanziji upari in na vstopu v uparjalnik dobimo zmes kapljevine in pare. 
Podhladitev ima tudi prednosti, saj hladivo vstopa v uparjalnik z manjšo entalpijo in lahko 
v uparjalniku prevzame več toplote. Hladilni krog se ponavlja dokler v sistem vlagamo delo.  
 
 
 
Slika 2.4: Blok diagram realnega parnega procesa [9]. 
 
2.4. Obtok zraka  
V sušilnem stroju je medij, ki suši perilo procesni zrak, ki kroži najprej preko toplotne 
črpalke, nato pa skozi boben sušilnega stroja. Uparjalnik, kondenzator in kapilarna cev so 
ločeni od ostalimi delov sušilnega stroja s plastičnim ohišjem, kar preprečuje prosto gibanje 
procesnega zraka po notranjosti ohišja in morebitne izgube toplote. Hlajenje in sočasna 
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kondenzacija vodne pare iz zraka pri toku skozi uparjalnik ter segrevanje zraka pri toku skozi 
kondenzator temelji na hladilnem krogu prikazanem na Sliki 2.5.  
 
 
 
Slika 2.5: Obtok zraka. 
 
Topel in vlažen zrak (stanje 1z) vstopa iz bobna sušilnega stroja v uparjalnik, kjer se hladivo 
uparja, zrak pa se ohlaja. Hladivo za uparjanje potrebuje toploto, ki jo odvzema zraku. Zrak 
se zato ohlaja in ko doseže temperaturo rosišča kondenzira. S tem se relativna vlažnost zraka 
na izstopu iz uparjalnika zmanjša (stanje 2z). Suh in hladen zrak nato iz uparjalnika vstopa 
v kondenzator, kjer se segreva. V kondenzatorju hladivo kondenzira in odda toploto zraku, 
ki teče preko njega (stanje 3z). Zrak se segreje in zapusti kondenzator vroč ter z majhno 
relativno vlažnostjo. Zrak nato preko ventilatorja potuje do bobna, kjer se pri prehodu skozi 
boben navlaži in ohladi.  
Proces ohlajanja, razvlaževanja in segrevanja zraka lahko prikažemo v Mollierovem 
diagramu za vlažen zrak (Slika 2.6).  
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Slika 2.6: Mollierov diagram za vlažen zrak [10]. 
 
 
2.5. Glavne komponente toplotne črpalke 
2.5.1. Kompresor 
Glavni element toplotne črpalke je kompresor, ki v eni ali več stopnjah povečuje energijo 
stisljivih snovi, pri tem pa se gostota delovne snovi poveča, temperatura poviša, specifična 
prostornina pa zmanjša [11]. Kompresor je energijsko najbolj potratna komponenta 
hladilnega sistema, saj za prečrpavanje hladiva na višje tlačni nivo potrebuje električno 
energijo, poleg tega njegovo delovanje močno vpliva na celoten hladilni sistem in njegovo 
učinkovitost. Tako se v primeru, če kompresor dosega višji tlak oziroma višjo temperaturo 
kondenzacije, povečuje potrebna moč za prečrpavanje hladiva in zmanjša hladilna moč 
sistema.  
Delovanje vsakega kompresorja je odvisno tudi od njegovega izentropnega izkoristka, ki je 
definiran kot razmerje med delom potrebnim za izentropno kompresijo in dejanskim 
potrebno delom za kompresijo. 
Specifično delo, ki ga je potrebno dovesti idealnemu kompresorju za povečanje tlaka delovni 
snovi iz stanja p1 na p2 lahko izrazimo kot razliko entalpij med stanjem 1 in stanjem 2s - po 
T [°C] 
x [g/kg] 
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koncu izentropne kompresije (Slika 2.7) . Za ne - idealni kompresor je delo, ki ga je potrebno 
dovesti odvisno od izentropnega izkoristka kompresorja, ki ga določimo po enačbi:  
𝜂 =  
𝑃ideal
𝑃dej
=  
ℎ2s − ℎ1
ℎ2 − ℎ1
 (2.6) 
 
 
 
Slika 2.7: Potek dejanske kompresije [11]. 
 
Ločimo različne tipe kompresorjev, kot so: batni, rotacijski, vijačni, spiralni, 
turbokompresorji itd., ki so opisani v nadaljevanju tega poglavja. 
 
 
2.5.1.1. Batni kompresorji 
V toplotnih črpalkah se najpogosteje uporabljajo zaprti batni kompresorji, ki so v celoti 
ločeni od okolice, skozi ohišje dovajamo le električno energijo za pogon elektromotorja in 
hladivo. Toplotne izgube elektromotorja ogrevajo hladivo, kar je še posebej zaželeno pri 
toplotni črpalki. Zaprte batne kompresorje se ne popravlja, zato so primerni za sisteme z 
manjšimi priključnimi močmi, sami pa dosegajo hladilne moči do 20kW. Ohišje polzaprtih 
batnih kompresorjev je za razliko od zaprtih vijačeno, tako da ga lahko odpremo in 
servisiramo. Na ohišju elektromotorja je zaradi pregrevanja potreben dodaten odvod toplote 
v obliki reber. Le-ti kompresorji dosegajo hladilne moči do 100kW in več, uporabljajo pa se 
predvsem v toplotnih črpalkah večjih moči.  
Tretja vrsta batnih kompresorjev so odprti kompresorji, pri katerih je pogon ločen od ohišja, 
tako da je celotna toplota pogona zavržena. Pogon je lahko v obliki elektromotorja, motorja 
z notranjim izgorevanjem, turbine itd.  
Velika slabost odprtih kompresorjev je izstopajoča gred iz ohišja, kar lahko povzroči 
uhajanje hladiva in probleme pri tesnjenju, ki se z življenjsko dobo povečujejo. Odprti 
kompresorji se uporabljajo predvsem v klimatskih napravah v avtomobilih [12]. 
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Slika 2.8: Batni kompresor [13]. 
 
 
2.5.1.2. Rotacijski kompresorji 
Spreminjajoč delovni prostor, ki je posledica ekscentrično nameščenega rotorja je glavna 
posebnost rotacijskega kompresorja. Ko rotor kroži, ima v vsakem trenutku dve stični točki, 
ki ločujeta sesalni in tlačni del, kot je prikazano na Sliki 2.9. Ti kompresorji so zelo 
učinkoviti, saj sesanje in stiskanje hladiva poteka sočasno. Ravno ta princip predstavlja 
bistveno razliko z batnim kompresorjem. Batni kompresorji s prvim gibom bata sesajo 
hladivo, s povratnim gibom pa stiskajo hladivo. Rotacijski kompresorji imajo malo 
premikajočih delov, majhne hitrosti rotacije, majhno nabavno ceno in ceno vzdrževanja, 
vendar pa so omejeni z manjšim možnim volumnom plina in dosegajo manjše tlačne razlike 
napram drugim kompresorjem [14].  
 
 
 
Slika 2.9: Delovanje rotacijskega kompresorja [15]. 
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2.5.1.3. Vijačni kompresorji 
Preprosta regulacija hladilne moči in velike tlačne razlike so značilne za vijačne 
kompresorje. Dva asimetrična rotorja posebne oblike, se neprestano vrtita v nasprotnih 
smereh, medtem pa sočasno stiskata in sesata delovni medij [14]. Vijačni kompresorji so 
bolj energijsko učinkoviti napram batnim, lahko sesajo večje količine plina, poleg tega je 
temperatura delovnega medija na izstopu relativno majhna. Seveda pa ima vijačni kompresor 
tudi slabosti. Zaradi bolj zapletene geometrije so dražji, zelo je pomembno tudi vzdrževanje, 
zato mora kompresor delovati vsaj enkrat tedensko, da preprečimo korozijo.  
 
 
 
Slika 2.10: Vijačni kompresor [16]. 
 
2.5.2. Kondenzator 
V kondenzatorju so cevi, skozi katere se pretaka hladivo in prebadajo večje število lamel. 
Hladivo vstopa v kondenzator kot pregreta para, nato kondenzira in zapušča kondenzator kot 
podhlajena tekočina. Pregreta para izstopa iz kompresorja pri tlaku kondenzacije in se nato 
ohlaja do temperature rosišča. Ko hladivo doseže temperaturo rosišča nastopi kondenzacija. 
Kondenzacija je sprememba agregatnega stanja delovnega medija, ki je po navadi hladivo, 
iz plinastega v tekoče, pri tem pa medij oddaja toploto okolici. Kondenzacija poteka pri 
konstantni temperaturi, prenos toplote pa se vrši, zaradi fazne spremembe hladiva in ne 
temperaturne razlike kot v območju pregrete pare in območju podhladitve. V sušilnih strojih 
s toplotno črpalko hladivo oddaja toploto zraku, ki teče preko njega in ga segreva. Ko je 
celotna kondenzacijska toplota porabljena, nastopi podhladitev. 
S podhladitvijo dosežemo, da je na vstopu v dušilni ventil ali kapilarno cev hladivo v 
kapljevitem stanju. V primeru, da bi v dušilni ventil vstopala mešanica pare in kapljevine, bi 
na izstopu iz dušilnega ventila zmes bila sestavljena pretežno iz pare, kar bi povzročilo 
povečanje temperature uparjanja ter padec hladilne moči in hladilnega števila uparjalnika. 
Podhladitev pa ima poleg naštetega še eno prednost. Z večanjem območja podhladitve 
narašča grelno število toplotne črpalke, saj se grelna moč povečuje. Proizvajalci 
ekspanzijskih ventilov priporočajo podhladitev reda velikosti 3-5°C, seveda pa večja 
podhladitev ne škodi, vendar predstavlja nepotrebno večjo površino kondenzatorja, kar 
poveča tako stroške kot težo in volumen sistema.  
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V tem magistrskem delu smo obravnavali lamelni prenosnik toplote s križnim tokom, pri 
katerem je zrak tekel vzporedno z lamelami in prečno na cevi po katerih se je pretakalo 
hladivo (Slika 2.11).  
 
 
 
Slika 2.11: Prenosnik toplote s križnim tokom.  
 
 
2.5.3. Uparjalnik 
Podobno kot pri kondenzatorju, tudi pri uparjalniku cevi skozi katere se pretaka hladivo 
prebadajo lamele. Hladivo je na vstopu v uparjalnik zmes kapljevine in pare. Delež pare se 
postopoma povečuje, vse dokler se ne porabi uparjalna toplota in je celotno hladivo v 
plinastem stanju. Temu sledi pregretje, ki je v praksi reda velikosti približno 5°C. S 
pregretjem zagotovimo, da v kompresor vstopa hladivo v parni fazi in preprečimo morebitne 
poškodbe kompresorja. Za razliko od kondenzatorja, kjer je zunanja površina v suhem 
stanju, je rebro uparjalnika lahko suho, omočeno ali osrženo. Predpostavimo, da je 
temperatura po obodu cevi konstantna in je enaka temperaturi hladiva, ki se pretaka v cevi. 
Poleg tega predpostavimo tudi idealen stik med cevjo in rebrom, kar pomeni da je 
temperatura stene cevi enaka temperaturi vznožja rebra [17]. Zrak se pri toku ob rebru ohlaja, 
saj je temperatura vznožja rebra nižja od njegove vstopne temperature [17].  
 
V primeru suhega rebra je celoten upor prehoda toplote sestavljen iz naslednjih toplotnih 
upornosti: 
- upornosti prestopa toplote hladiva v cevi 
- upornosti prevoda toplote skozi steno cevi 
- upornosti prestopa toplote na zračni strani 
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Če pa nastopata tudi film kondenzata ali srež na površini rebra moramo upoštevati še 
upornost prevod toplote skozi srež oziroma film. 
 
 
 
Slika 2.12: Prebodeno rebro s cevjo [17]. 
 
 
2.5.3.1. Omočeno rebro 
Uparjalnik toplotne črpalke v sušilnih strojih ohlaja zrak, ki teče preko njega. Na tistem delu 
rebra, kjer je površinska temperatura nižja od temperature rosišča, kondenzira vlaga iz 
obtekajočega zraka. Izločena vlaga ustvari razmerama tanek laminarni vodni film, ki teče po 
vertikalni lameli [17]. Vlažnost zraka na vstopu in izstopu iz uparjalnika ni več konstantna 
kot pri suhem rebru, temveč se zmanjša. 
Kondenzirajoča vodna para iz zraka, tvori kondenzat na vertikalnem rebru v obliki kapljic 
ali tankega filma. Ali se bodo tvorile kapljice ali film na površini je predvsem odvisno od 
stanja površine rebra. Na kvalitetno izdelanih rebrih, ki imajo čiste in mikro hrapave 
površine se tvori film, medtem ko na manj kvalitetnih rebrih pride do kapljic. V primeru 
filmske kondenzacije je vertikalna površina rebra popolnoma omočena, film ki teče po njej 
pa nepretrgan. V tem primeru nastopa prenos toplote med gibajočim filmom vode, trdno 
steno rebra in obtekajočim zrakom [17]. 
V primeru omočenega rebra nastopa tako senzibilni kot tudi latentni toplotni tok. Senzibilni 
toplotni tok nastopa zaradi temperaturne spremembe zraka, medtem ko je latentni toplotni 
tok posledica spremembe agregatnega stanja.  
 
 
2.5.3.2. Osreženo rebro 
Če je temperatura vznožja rebra nižja od 0°C izločena vlaga iz zraka prehaja direktno iz 
plinastega v trdno agregatno stanje. Ta proces imenujemo desublimacija. Na celotnem ali na 
delu rebra se formira srež, ki predstavlja dodatno upornost prenosa toplote. 
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Čim nižja je temperatura površine rebra, preko katere teče zrak, večja je intenzivnost 
desublimacije vodne pare iz zraka. Nastajanje sreža vpliva na zmogljivost uparjalnika, saj 
nastali ledeni kristali zmanjšujejo pretok zraka in s tem povezan desublimacijski masni tok, 
sama plast sreža pa predstavlja dodatni upor proti prenosu toplote. 
V ledenih kristalih je veliko majhnih luknjic, ki jih imenujemo zračni žepki. V teh zračnih 
žepkih se nahaja zrak, ki deluje kot izolator, zato je temperatura na tem mestu višja [17]. 
Ravno tako kakor pri omočenem rebru tudi pri osreženem rebru nastopa senzibilni in latentni 
toplotni tok.  
 
 
2.5.4. Kapilarna cev 
V različnih hladilnih sistemih je glede na zahteve obratovanja dušilni element lahko v obliki 
ekspanzijskega ventila ali kapilarne cevi. V sistemih, kjer je potrebna regulacija pretoka se 
uporablja ekspanzijski ventil s tlačnim ali temperaturnim tipalom. Ti sistemi so dražji in 
zahtevnejši, zato se pri enostavnejših sistemih, kot je hladilni sistem v sušilnem stroju, 
uporablja kapilarna cev. 
Glede na željene pogoje delovanja sistema, dimenzioniramo dolžino in premer kapilarne 
cevi. Čim daljša je kapilarna cev, manjši je lahko premer cevi in obratno. Dimenzioniranje 
kapilarne cevi se po navadi izvaja eksperimentalno, saj že manjše razlike v geometriji lahko 
močno vplivajo na obnašanje sistema in s tem povezanim prevelikim ali premajhnim padcem 
tlaka [8]. 
V primeru premajhnega padca tlaka se ne uspe upariti zadostna količina delovnega medija 
na izstopu iz kapilarne cevi in tlak po dušenju je višji, prav tako temperatura uparjanja. V 
nasprotnem primeru, ko je padec tlaka prevelik, se temperatura in tlak uparjanja znižata. S 
tem se tlačna razlika med nizko in visokotlačno stranjo poveča in kompresor potrebuje več 
moči za stiskanje delovnega medija [8]. 
Poleg velikosti in premera kapilarne cevi je pomembna tudi količina delovnega medija v 
sistemu. Premajhna polnitev delovnega medija povzroči manjši termodinamični izkoristek 
in pregrevanje kompresorja. Do pregrevanja kompresorja pride, zaradi višje temperature 
uparjanja, ki je posledica nepopolne kondenzacije. Pri nepopolni kondenzaciji v kapilarno 
cev vstopa mešanica kapljevine in pare, pri čemer del pare prevladuje. Trenje v plinu je 
manjše kot v kapljevinah, zato so tlačne izgube v kapilarni cevi manjše in tlak po dušenju 
višji (Slika 2.13).  
 
Prav tako kakor premajhna polnitev delovnega medija ni ustrezna, enako velja za preveliko 
polnitev. Prevelika polnitev bo povzročila nekoliko višjo temperaturo kondenzacije, 
predvsem pa bo kompresor bolj obremenjen, s tem pa se bo poraba električne energije 
povečala. Lahko pride tudi do poškodb kompresorja, ko se zaradi prevelike polnitve ne upari 
celoten delovni medij in kompresor sesa zmes kapljevine in pare, kot je že predhodno 
opisano v tem poglavju [8].  
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Slika 2.13: Nepopolna kondenzacija [8]. 
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3. Metodologija raziskave  
Poznamo različne metodologije preračuna lamelnih prenosnikov toplote. Izbira metode je 
večinoma pogojena glede na poznane temperature, dano geometrijo in vrsto prenosnika 
toplote. Tako moramo na primer poznati vstopne in izstopne temperature obeh tokov, če 
želimo računati s srednjo logaritemsko temperaturo. Kljub temu, da je računanje s srednjo 
logaritemsko temperaturo enostavno, pa je primerno zgolj za sotok in protitok, ne pa tudi za 
križni tok. V primeru križnega toka in ostalih oblik tokov moramo izbrati drugo metodo. 
Najbolj pogoste metode preračuna prenosnikov toplote so: 
- srednja logaritemska temperatura 
- ɛ – NTU 
- P – NTU 
- Ψ – P 
 
V nadaljevanju bomo predstavili ɛ – NTU metodo na primeru križnega prenosnika toplote s 
horizontalnimi cevmi, katere prebadajo večje število lamel.  
 
 
3.1. ɛ – NTU metoda 
Metoda ɛ-NTU se pogosto uporablja pri načrtovanju prenosnikov toplote v avtomobilski in 
letalski industriji, klimatski tehniki in ostalih aplikacijah v industriji, kjer imamo določene 
vstopne temperature, poznati pa želimo izstopne temperature toplega in hladnega toka [18].  
 
Pri ɛ-NTU metodi je toplotni tok prenesen iz toplega na hladni tok definiran kot: 
?̇? = ɛ𝐶min∆𝑇max = ɛ𝐶min(𝑇h,vst − 𝑇c,vst), (3.1) 
kjer ɛ predstavlja učinek prenosnika toplote, Cmin je manjša toplotna kapacitivnost obeh 
tokov Cv ali Ch, ΔTmax pa maksimalna temperaturna razlika med hladnim in toplim tokom.  
Učinek prenosnika toplote je brezdimenzionalen in odvisen od števila prenosnih enot, 
razmerja toplotnih kapacitivnosti in vrste toka [19]: 
𝜀 = 𝑓 (𝑁𝑇𝑈, 𝐶∗ =
𝐶min
𝐶max
, 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑘𝑎) 
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Največji učinek dosežemo s protitočnim prenosnikom toplote, sledi prenosnik toplote s 
križnim tokom in nato sotočni prenosnik toplote. 
 
 
3.1.1. Učinek prenosnika toplote s križnim tokom 
Učinek prenosnika toplote je definiran kot razmerje med dejanskim toplotnim tokom in 
maksimalnim toplotnim tokom, ki bi nastopal, če bi prenosnik imel neskončno veliko 
površino. 
ɛ =
?̇?dej
?̇?𝑚𝑎𝑥
 (3.2) 
Učinek lahko zapišemo posebej za topli in hladni tok: 
ɛ =
𝐶h(𝑇h,vst − 𝑇h,izs)
𝐶min(𝑇h,vst − 𝑇c,vst)
 =
𝐶c(𝑇c,izs − 𝑇c,vst)
𝐶min(𝑇ℎ,vst − 𝑇c,vst)
  (3.3) 
Toplotna kapacitivnost C nam pove, koliko toplote lahko snov sprejme ali odda pri 
temperaturni razliki 1 K in jo izračunamo kot: 
𝐶 = 𝑐𝑝?̇? (3.4) 
V primeru, da ne poznamo temperaturnih razmer na izstopu iz prenosnika toplote moramo 
učinek zapisati z vpeljavo tokovnih in dimenzijskih odvisnosti. Enačba za učinek se tako 
razlikuje glede na vrsto toka (sotok, protitok, križni tok, itd.) ter ali se tokova mešata med 
seboj ali ne.  
Učinek križnega prenosnika toplote z enofaznim tokom v cevi, kjer se fluida ne mešata 
zapišemo kot [20]: 
ɛ = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [(
1
𝐶r
) 𝑁𝑇𝑈0.22 [𝑒𝑥𝑝(−𝐶r (𝑁𝑇𝑈)
0.78) − 1]] (3.5) 
Cr predstavlja razmerje toplotnih kapacitivnosti, ki ga zapišemo kot: 
𝐶r =  
𝐶min
𝐶max
 (3.6) 
Enačba za učinek v dvofaznem področju se poenostavi, saj gre toplotna kapacitivnost 
hladiva proti neskončnosti in s tem razmerje toplotnih kapacitivnosti Cr limitira proti ničli 
(Slika 3.1).  
Enačba za učinek prenosnika v dvofaznem področju zapišemo kot [20]: 
ɛ = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈) (3.7) 
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Slika 3.1: Učinek protitočnega prenosnika toplote kot funkcija Cr in NTU [19]. 
 
Število prenosnih enot je brez dimenzijski parameter in predstavlja merilo zmogljivosti 
prenosnika toplote: 
𝑁𝑇𝑈 =  
𝑘 𝐴
𝐶min
 (3.8) 
V enačbi (3.8) k predstavlja toplotno prehodnost, A površino prenosa toplote in Cmin 
minimalno toplotno kapacitivnost. V dvofaznem področju je minimalna toplotna 
kapacitivnost v primeru kondenzatorja kapacitivnost hladnejšega medija, medtem, ko je pri 
uparjalniku ravno obratno – minimalna kapacitivnost je kapacitivnost toplejšega medija. 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz temperaturnih razmer v dvofaznem področju (a) kondenzator, (b) uparjalnik [20]. 
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3.2. Toplotna prehodnost 
Celoten upor prehoda toplote je sestavljen iz naslednjih toplotnih upornosti: 
- upornosti prestopa toplote hladiva v cevi 
- upornosti prevoda toplote skozi steno cevi 
- upornosti prestopa toplote na zračni strani 
 
 
 
Slika 3.3: Prenos toplote med zrakom in hladivom v cevi za primer gretja zraka. 
 
Za določitev celotne toplotne prehodnosti, moramo najprej zapisati transportne enačbe za 
prevod in prestop toplote v stacionarnem stanju. Spodaj so zapisane enačbe v primeru 
prehoda toplote med zrakom in hladivom v cevi za primer gretja zraka. 
Prestop toplote iz hladiva v cevi: 
?̇?𝑐 = 𝛼h 𝐴n (𝑇ℎ,𝑛 −  𝑇𝑐𝑒𝑣,𝑛) (3.9) 
Prevod toplote skozi steno cevi: 
?̇?𝑐 =
𝜆𝑐𝑒𝑣
𝛿𝑐𝑒𝑣
 𝐴𝑐  (𝑇𝑐𝑒𝑣,𝑛 −  𝑇𝑐𝑒𝑣,𝑧)  (3.10) 
Prevod toplote skozi steno cevi lahko računamo za ravno steno, saj je stena cevi tanka glede 
na njen premer, toplotna prevodnost materiala cevi pa je razmeroma visoka.  
Poredoš [17] je opravil analizo vpliva toplotne prevodnosti in debeline stene cevi na rezultate 
izračuna po modelu za ravno in cilindrično steno. Za cevi, ki so v običajni uporabi za lamelne 
prenosnike toplote je ugotovil, da so maksimalne temperaturne razlike pod 0.5 %. 
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Prestop toplote na zračni strani zapišemo z upoštevanjem učinka orebrene površine:  
?̇?𝑐 = 𝛼z 𝐴c (𝑇cev,z −  𝑇z)𝜂o   (3.11) 
Celotni toplotni tok zapišemo s toplotno prehodnostjo, ki ustreza temperaturni razliki zraka 
in hladiva v cevi: 
?̇?c = 𝑘c 𝐴c (𝑇h,n −  𝑇z) (3.12) 
Iz enačb (3.9), (3.10) in (3.11) izrazimo temperaturne razlike in nato leve in desne strani 
enačbe seštejemo ter dobimo: 
(𝑇ℎ,𝑛 −  𝑇𝑧) =
?̇?𝑐
𝐴𝑐
( 
𝛿𝑐𝑒𝑣
𝜆𝑐𝑒𝑣
+
1
𝛼𝑧 𝜂𝑜
+
𝐴𝑐
𝛼ℎ  𝐴𝑛 
) (3.13) 
Če iz enačbe (3.12) izpostavimo temperaturno razliko in nato vstavimo v enačbo (3.13) 
dobimo: 
?̇?𝑐
𝐴𝑐  𝑘𝑐
=
?̇?𝑐
𝐴𝑐
 ( 
𝛿𝑐𝑒𝑣
𝜆𝑐𝑒𝑣
+
1
𝛼𝑧 𝜂𝑜
+
𝐴𝑐
𝛼ℎ 𝐴𝑛 
) (3.14) 
Enačbo za učinek zunanje površine zapišemo z upoštevanjem deleža površine reber, ki ima 
učinek rebra 𝜂𝑟 in deleža gladke površine cevi z učinkom 1: 
𝜂𝑜 =
𝐴𝑟
𝐴𝑐
 𝜂𝑟 +
𝐴𝑐 − 𝐴𝑟
𝐴𝑐
 (3.15) 
Z upoštevanjem enačbe (3.15) za učinek zunanje površine  lahko zapišemo celotno toplotno 
prehodnost lamelnega prenosnika toplote: 
𝑘𝑐 =
1
𝛿𝑐𝑒𝑣
𝜆𝑐𝑒𝑣
+
𝐴𝑐
𝛼𝑧 (𝜂𝑟  𝐴𝑟 + (𝐴𝑐 − 𝐴𝑟))
+
𝐴𝑐
𝛼ℎ  𝐴𝑛 
 
(3.16) 
Celotno toplotno prehodnost moramo določiti za vsako področje kondenzatorja in 
uparjalnika posebej, glede na področje, kjer se hladivo nahaja (pregreto, podhlajeno, 
dvofazno). 
 
 
3.2.1. Učinek rebra 
Razmerje med dejanskim toplotnim tokom, ki teče skozi rebro in maksimalnim toplotnim 
tokom, ki bi tekel skozi idealno rebro z neskončno toplotno prevodnostjo, predstavlja učinek 
rebra. 
𝜂𝑟 =
?̇?𝑑𝑒𝑗
?̇?𝑚𝑎𝑥
 (3.17) 
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Učinek rebra je definiran kot [20]:  
𝜂𝑟 =
𝑡𝑔ℎ (𝑀𝑅 𝐻𝑅)
𝑀𝑅 𝐻𝑅
, (3.18) 
kjer je Hr nadomestna višina rebra, ki je odvisna od njegove oblike, Mr pa standardni 
parameter razširjene površine [21]: 
𝑀𝑅 =  √
2 𝛼𝑧
𝜆𝑅 𝛿𝑅
, (3.19) 
pri tem je λR toplotna prevodnost rebra, δR debelina rebra in αz toplotna prestopnost zraka.  
 
 
3.2.2. Učinek lamele 
Lamelni prenosniki so sestavljeni iz lamel različnih oblik in dimenzij. Splošne rešitve za 
izračun učinka lamele ni možno podati, kot je to možno v primeru rebra [17]. Schmid [22] 
je analiziral lamele z različno namestitvijo cevi in predlagal, da v primeru zaporedne 
namestitve cevi aproksimiramo lamelo s pravokotnimi rebri, v primeru izmenične 
razporeditve cevi, pa aproksimiramo lamelo z šest kotniki.  
 
 
 
Slika 3.4: (a) Zaporedna razporeditev cevi, (b) Izmenična razporeditev cevi [17]. 
 
Učinek lamele izračunamo po enačbi (3.18), ki sicer velja za rebro, tako da vpeljemo 
nadomestno višino rebra Hr: 
𝐻𝑅 =  
𝑑
2
 (𝑢 − 1) [1 + 0.35 ln(𝑢)], (3.20) 
pri čemer je u nadomestno razmerje polmerov cevi in rebra ter je odvisno glede na 
razporeditev cevi.  
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Za zaporedno namestitev cevi zapišemo nadomestno razmerje u kot: 
𝑢 = 1.28 Ѱ √(𝛾 − 0.2) (3.21) 
Nadomestno razmerje u pri izmenični razporeditvi cevi pa je definirano kot: 
𝑢 = 1.27 Ѱ √(𝛾 − 0.3) (3.22) 
Ψ in γ sta brez dimenzijski števili in sta določeni po spodnjih enačbah: 
Ѱ =  
2 𝑆𝐵
𝑑
 (3.23) 
𝛾 =  
𝑆𝐿
𝑆𝐵
 (3.24) 
V enačbi (3.24)(3.24) mora biti v imenovalcu vedno večja od dimenzij SL in SB [21].  
 
 
3.2.3. Toplotna prestopnost na zračni strani 
Eden najpomembnejših delov preračuna prenosnikov toplote je določitev toplotne 
prestopnosti na zračni strani in na strani hladiva.  
Zrak, ki vstopa v prenosnik toplote teče vzporedno z lamelami in pravokotno na cevi po 
katerih teče hladivo. Tekom prenosnika toplote se pretočni prerez spreminja, vendar smo 
zaradi lažjega računanja predpostavili, da sta volumski pretok zraka in pretočni prerez 
konstantna. 
Največji upor proti prenosu toplote predstavlja zračna stran, zato ima večina prenosnikov 
toplote razširjene površine. S tem ne povečamo toplotne prestopnosti zraka neposredno, 
temveč razmerje zunanje in notranje površine, kar vpliva na toplotno prehodnost. Poznamo 
dve osnovni konfiguraciji razširjenih površin pri lamelnih prenosnikih toplote: gladko 
valovito rebro in konfiguracija v obliki ribje kosti kot je prikazano na Sliki 3.5: 
 
 
 
Slika 3.5: Tipična konfiguracija valovitega rebra [23]. 
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Za izračun toplotne prestopnosti zraka lamelnega prenosnika toplote z izmenično 
razporeditvijo cevi smo uporabili korelacijo, ki jo predlagajo Kim in sodelavci [23]. Kim et 
al. [23] so izvajali meritve na prenosniku, ki ima podobno geometrijo kot prenosnik toplote, 
ki smo ga uporabljali pri meritvah v tej magistrski nalogi. Njihov model je razvit za primer 
suhega rebra pri prisilni konvekciji zraka in izmenični razporeditvi cevi.  
 
Toplotna prestopnost temelji na brezdimenzijskem Colburnovem j - faktorju in se razlikuje 
glede na število vrst cevi N. 
Če je število vrst cevi več ali enako 3 je Colburnov j – faktor enak: 
𝑗3 = 0.394 𝑅𝑒𝐷
−0.357 (
𝑃𝑡
𝑃𝑙
)
−0.272
 (
𝑠
𝐷
)
−0.205
(
𝑥𝑓
𝑝𝑑
)
−0.558
(
𝑝𝑑
𝑠
)
−0.133
  (𝑁 ≥ 3) (3.25) 
V primeru da ima prenosnik topote samo eno ali dve vrsti cevi pa je korelacija 
določena kot: 
𝑗𝑁 = 𝑗3 (0.978 − 0.1𝑁)  𝑅𝑒𝐷 ≥ 1000, 𝑁 = 1, 2 
(3.26) 
𝑗𝑁 = 𝑗3 (1.350 − 0.162𝑁)  𝑅𝑒𝐷 < 1000, 𝑁 = 1, 2 (3.27) 
Geometrijski parametri, ki nastopajo v enačbi (3.25) so prikazani na Sliki 3.5.  
 
Colburnov j - faktor lahko zapišemo kot zmnožek Stantonovega in Prandtlovega števila: 
𝑗 = 𝑆𝑡  𝑃𝑟
2
3 =
𝛼𝑧
𝜌𝑧 v𝑧 𝑐𝑝,𝑧
 (
𝑐𝑝,𝑧 𝜇𝑧
𝜆𝑧
)
2
3
 (3.28) 
Pri tej izpeljavi smo upoštevali naslednje definicije [24]:  
Prandtlovo število: 
𝑃𝑟 =  
𝜈𝑧 
𝑎 
 (3.29) 
Termična difuzivnost: 
𝑎 =  
𝜆𝑧 
𝑐𝑝,𝑧 𝜌𝑧  
 (3.30) 
Stantonovo število: 
𝑆𝑡 =
𝑁𝑢
𝑅𝑒 𝑃𝑟
=  
𝛼𝑧
𝜌𝑧 v𝑧 𝑐𝑝,𝑧
 (3.31) 
Nusseltovo število:  
𝑁𝑢 =
𝛼𝑧 𝑑ℎ
𝜆𝑧
  (3.32) 
 
Metodologija raziskave 
25 
 
Reynoldsovo število:  
𝑅𝑒𝐷 =
v𝑧 ∙  𝑑ℎ
𝜈𝑧
 (3.33) 
Iz enačbe (3.28) lahko izrazimo toplotno prestopnost zraka in dobimo spodnji izraz: 
𝛼𝑧 = 𝑗 𝜌𝑧 v𝑧 𝑐𝑝,𝑧 𝑃𝑟
− 
2
3 (3.34) 
Za izračun Reynoldsovega števila moramo definirati hidravlični premer pretočnega 
prereza. Ta je določen kot razmerje med štirikratno površino in obsegom kontrolnega 
volumna, ki ga obteka zrak. Splošna definicija hidravličnega primerja je: 
𝑑ℎ =
4 𝐴(𝑥)
𝑂(𝑥)
 (3.35) 
Za naš primer je hidravlični premer pretočnega prereza enak (Slika 3.6):  
𝑑ℎ =
4 𝐵 𝐻
2 (𝐵 + 𝐻)
 (3.36) 
 
 
 
Slika 3.6: Primer pretočnega prereza zraka. 
 
Prenosniki toplote, ki so sestavljeni iz orebrenih cevi, delujejo pri takšnih pogojih, da je tok 
zraka delno v prehodnem, v glavnem pa v turbulentnem področju. Slabi pogoji za razvoj 
turbolence so le pri vstopu zraka med rebra. V področju cevi se hitrost bistven poveča in 
ojača turbolenca [17]. 
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3.2.4. Toplotna prestopnost na strani hladiva 
V našem primeru smo obravnavali zgolj kondenzator, zato se to poglavje nanaša na 
kondenzacijo hladiva v cevi. Glede na vrsto toka hladiva v cevi in orientacijo cevi 
(horizontalna, vertikalna itd.) določimo toplotno prestopnost. Na vstopu v kondenzator 
imamo najprej enofazni tok hladiva - ohlajajočo paro iz kompresorja, sledi kondenzacija 
hladiva oziroma dvofazni tok in nato ponovno enofazni tok podhlajene tekočine na izstopu. 
 
 
3.2.4.1. Enofazni tok hladiva v narebreni cevi 
Delovanje in učinkovitost prenosnika toplote lahko tako v enofaznem kot v dvofaznem 
področju izboljšamo na več načinov. Sprememba površine, kot je povečanje hrapavosti z 
narebritvijo cevi, vložki, ki spreminjajo mehaniko toka in generatorji vrtincev, so samo ena 
izmed naštetih možnosti. Z izboljšanjem termičnih lastnosti površine se poveča učinkovitost 
prenosnika ali pa lahko pri enaki energetski učinkovitosti zmanjšamo dimenzije sistema, kar 
je v aplikacijah v industriji velikega pomena z vidika cene ter izrabe prostora. Učinek 
razširjenih površin oziroma narebritev cevi povzroči povečanje toplotne prestopnosti, ki je 
povezano s povečanjem trenja v toku in posledično padcem tlaka.  
 
Toplotno prestopnost hladiva v enofaznem področju kondenzatorja določimo kot predlagata 
Ravigururajan in Bergles [25] za narebrene horizontalne cevi. 
Najprej določimo Nusseltovo število za gladko cev [26]: 
𝑁𝑢S =
𝑓
2  𝑅𝑒 𝑃𝑟
1 + 12.7 (
𝑓
2)
0.5
(𝑃𝑟
2
3 − 1)
 (3.37) 
Koeficient trenja v gladki cevi določimo po spodnji enačbi: 
𝑓 = (1.58 𝑙𝑛 (𝑅𝑒 − 3.28))
−2
 (3.38) 
Sledi določitev Nusseltovega števila za narebreno cev, ki je odvisno od geometrije cevi in 
Nusseltovega število za gladko cev:  
𝑁𝑢𝑅 = {1 + (2.64 𝑅𝑒
0.036 ( 
𝑒
𝑑
 )
0.212
( 
𝑝
𝑑
 )
−0.21
( 
𝛼
90
 )
0.29
𝑃𝑟−0.024)
7
}
1
7
𝑁𝑢𝑠 
(3.39) 
Geometrijski parametri, ki nastopajo v enačbi (3.39) so prikazani na Sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Prikaz različnih načinov narebritve cevi [25]. 
 
 
3.2.4.2. Dvofazni tok hladiva v narebreni cevi 
V dvofaznem področju so tokovne razmere bistveno drugačne kot pri enofaznem toku. 
Latentni toplotni tok, ki je povezan s fazno spremembo snovi je bistveno večji, prav tako se 
prenos toplote iz hladiva na zrak, ki teče preko cevi kondenzatorja dogaja pri minimalni 
temperaturni razliki. Poleg latentne toplote igra pri dvofaznem toku pomembno vlogo še 
površinska napetost na stiku tekočine in pare ter razlika gostot obeh faz. Ravno ta razlika 
ustvarja vzgonsko silo prenosa toplote, ki je eden najpomembnejših dejavnikov večje 
toplotne prestopnosti v dvofaznem področju napram enofaznem področju.  
 
 
 
Slika 3.8: Značilni geometrijski parametri narebrene cevi [27]. 
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Cavallini et al. [27] so definirali toplotna prestopnost hladiva v dvofaznem področju kot 
funkcijo snovskih lastnosti hladiva in geometrije narebrene cevi:  
𝛼H = 𝛼S 𝐴 𝐶 (3.40) 
Podobno kot pri enofaznem področju, moramo tudi tu najprej določiti toplotno prestopnost 
v primeru gladke cevi: 
𝛼S = 𝛼L [1 + 1.128 𝑥
0.817 (
𝜌L
𝜌G
)
0.3685
(
𝜇L
𝜇G
)
0.2363
(1 −
𝜇G
𝜇L
)
2.144
𝑃𝑟L
−0.1] (3.41) 
V zgornji enačbi (3.41) nastopa toplotna prestopnost hladiva v kapljevitem stanju, ki je 
definirana kot: 
𝛼𝐿 = 0.023 
𝜆𝐿
𝐷
 𝑅𝑒𝐿
0.8 𝑃𝑟𝐿
0.4 
(3.42) 
Izraz A, ki nastopa v enačbi (3.40), je zapisan kot funkcija Froudovega števila in 
geometrijskega faktorja Rx: 
𝐴 = 1 + 1.119 𝐹𝑟−0.3821 (𝑅𝑥 − 1)
0.3586 (3.43) 
Froudovo število: 
𝐹𝑟 =  
𝐺2
𝑔 𝐷 (𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)2
 (3.44) 
Faktor, ki popisuje geometrijo: 
𝑅𝑥 =  {
2 ℎ 𝑛𝑔 [1 − 𝑠𝑖𝑛 ( 
𝛾
2 )]
𝜋 𝐷 𝑐𝑜𝑠 (
𝛾
2)
}
1
𝑐𝑜𝑠𝛽
 (3.45) 
Izraz C v enačbi (3.40) služi za znižanje toplotne prestopnosti v primeru, ko je število reber 
v cevi ng večje od optimalne vrednosti nopt za dani premer D:   
𝐶 = 1, č𝑒 𝑗𝑒 
𝑛𝑜𝑝𝑡
𝑛𝑔
≥ 0.8 (3.46) 
𝐶 = (
𝑛𝑜𝑝𝑡
𝑛𝑔
)
1.904
, č𝑒 𝑗𝑒 
𝑛𝑜𝑝𝑡
𝑛𝑔
< 0.8 (3.47) 
𝑛opt = 4064.4 𝐷 + 23.257       (3.48) 
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4. Eksperimentalna proga 
V tem poglavju bomo podrobneje opisali eksperimentalno progo, ki je bila postavljena v 
Laboratoriju za hlajenje in daljinsko ogrevanje, Fakultete za strojništvo, Univerze v 
Ljubljani. Meritve smo izvajali na kondenzacijskem sušilnem stroju s toplotno črpalko, 
podjetja Gorenje, z energijskim razredom A++ ter možnostjo nazivne polnitve bobna do 8 
kg. Meritve smo izvajali z namenom določitve obstoječega stanja toplotne črpalke, analiza 
meritev pa nam je služila kot osnova pri izdelavi numeričnega modela.  
Sušilni stroj ima možnost nastavitve različnih programov sušenja glede na željeno končno 
stanje perila, vrsto oziroma sestavo perila, rabo energije in čas sušenja. 
V našem primeru smo meritve izvajali na standardnem programu sušenja za bombaž (cotton 
standard), ki predvidoma traja 160 minut. Delovni medij hladilnega sistema je bilo hladivo 
R134A. 
 
 
4.1. Specifikacije sušilnega stroja 
Nekatere tehnične specifikacije sušilnega stroja, ki jih zagotavlja proizvajalec so navedene 
v Preglednici 4.1. Sušilni stroj ima tudi senzor vlažnosti, ki samodejno prilagaja proces 
sušenja glede na želeno stopnjo končne vlažnosti. Ko senzor zazna izbrano stopnjo vlažnosti, 
se sušilnik samodejno ustavi.  
 
 
 
Slika 4.1: Sušilni stroj Gorenje [28]. 
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Preglednica 4.1: Specifikacije sušilnega stroja [28]. 
Letna poraba električne energije [kWh] 259 
Raba energije v stanju mirovanja [W] 0,53 
Nivo hrupa sušenja [dB] 66 
Vrsta hladilnega sredstva R134A 
Priključna moč (max) [W] 1800 
Potencial tople grede [GWP] 1430 
Količina izražena v ekvivalentu CO2 [ton] 0,43 
Količina fluoriranega toplogrednega hladiva [kg] 0,3 
Mere (Š×V×G) [cm] 60 × 85 × 60 
 
 
4.2. Merilna oprema 
V tem podpoglavju bomo predstavili merilno opremo, ki smo jo uporabili za zajem podatkov 
pri meritvah na eksperimentalni progi in je navedena v Preglednici 4.2. Za preglednejšo 
predstavitev eksperimentalne proge si bomo pomagali s shemo na Sliki 4.2, kjer so prikazana 
posamezna merilna mesta ter vrsta in število merilnikov. 
Celoten merilni sistem je bil postavljen v merilni komori za opravljanje termodinamičnih 
meritev, kjer so bili ustvarjeni vnaprej določeni pogoji okolice. Prav tako smo pri meritvah 
sledili predpisani standardni testni proceduri, s standardnim perilom. Zajemanje podatkov je 
potekalo preko DEWE – USB modula, ki je bil povezan z osebnim računalnikom, prikaz 
podatkov pa je bil preko programskega orodja DEWESoft in LabView.  
 
 
 
Slika 4.2: Eksperimentalna proga. 
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Preglednica 4.2: Specifikacije merilne opreme.  
Merilna oprema Lastnosti 
 
Termoelement 
 
Tip: K  
Merilno območje:0…200°C 
Merilna negotovost: ± 2.2°C 
Št. merilnikov: 12 
 
Merilnik relativne vlažnosti 
Proizvajalec: Delta Ohm 
Model: HD9817T1 
Merilno območje: 0…100% RH; - 40… + 80°C 
Merilna negotovost: ± 2% (10…90% RH); ± 2.5% preostalo 
območje 
Št. merilnikov: 2  
 
Tlačni pretvornik 
Proizvajalec: Endress + Hauser 
Model: Cerabar T, PMP 131-A1B01A1X 
Merilno območje: 0…40 bar ; - 25… + 85°C 
Merilna negotovost: ± 0.2 bar 
Št. merilnikov: 2  
 
Merilnik diferenčnega tlaka 
Proizvajalec: Endress + Hauser 
Model: DeltabarS, PMD75 
Merilno območje: 0.25mbar … 40 bar; - 40… + 85°C 
Merilna negotovost: ± 0.02 bar 
Št. merilnikov: 1 
 
Tehtnica 
Proizvajalec: KERN 
Model: FKB 15K0.5A 
Merilno območje: 0…15kg 
Merilna negotovost: 1g 
Št. merilnikov: 1 
 
Tokovne klešče 
Proizvajalec: Fluke 
Merilno območje: 0…20A 
Merilna negotovost: ±0.5A 
Št. merilnikov: 2 
 
Komora za opravljanje 
termodinamičnih meritev 
Proizvajalec: EVENTO  
Model: TK3020 
 
 
Modul za zajem podatkov in 
pošiljanje signalov (za 
termoelemente)  
Model: EPAD2- TH8 
 
Platforma za krmiljenje in 
zajem podatkov 
Model: DEWE – 50-USB2-8 
8 modulov, USB priklop 
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4.2.1. Meritev temperature 
Na eksperimentalni progi smo imeli nameščenih dvanajst termoparov tipa K za meritev 
temperature hladiva in zraka. Temperaturo hladiva smo merili s sedmimi termopari, 
nameščenimi na različnih mestih prenosnika toplote (Slika 4.3). Ti niso bili nameščeni v 
toku cevi, temveč na površini cevi prenosnika toplote. S tem smo se izognili morebitni 
motnji v toku hladiva ter netesnosti sistema. Zaradi večje natančnosti meritev je bil stik 
termopara in cevi prelepljen z aluminijastim trakom, ki je preprečil morebitni stik termopara 
in zraka ter kondenza vodne pare, nato pa so bili še toplotno izolirani. 
 
 
 
 Slika 4.3: Lega termoparov za merjenje temperature hladiva in procesnega zraka. 
 
Lega termoparov za merjenje temperature hladiva :  
• izstop iz uparjalnika (1) 
• 2/3 cevne poti uparjalnika (2) 
• vstop v kompresor (3) 
• izstop iz kompresorja (4) 
• vstop v kondenzator (5) 
• sredina cevne poti kondenzatorja (6) 
• izstop iz kondenzatorja (7) 
 
Temperaturo procesnega zraka smo merili na petih različnih mestih. Termopare smo pritrdili 
tako, da so bili neposredno v zraku in s tem preprečili kakršen koli stik s površino.  
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Lega termoparov za merjenje temperature zraka : 
• vstop v uparjalnik na 1/2 širine uparjalnika in 1/2 višine uparjalnika (8) 
• izstop iz uparjalnika na 1/3 širine uparjalnika in 1/2 višine uparjalnika (9) 
• izstop iz uparjalnika na 2/3 širine uparjalnika in 1/2 višine uparjalnika (10) 
• izstop iz kondenzatorja na 1/3 širine kondenzatorja in 1/2 višine kondenzatorja (11) 
• izstop iz kondenzatorja na 2/3 širine kondenzatorja in 1/2 višine kondenzatorja (12) 
 
 
4.2.2. Meritev relativne vlažnosti 
Na eksperimentalni progi smo imeli nameščena dva merilnika relativne vlažnosti – enega na 
vstopu v boben s katerim merimo relativno vlažnost vročega in suhega procesnega zraka in 
drugega na izstopu iz bobna s katerim smo merili relativno vlažnost vlažnega in toplega 
procesnega zraka. Zrak na izstopu iz bobna potuje najprej čez uparjalnik, nato pa še čez 
kondenzator.  
Z meritvijo relativne vlažnosti procesnega zraka, dobimo podatek o tem, koliko se je 
zmanjšala relativna vlažnost procesnega zraka pri prehodu čez prenosnik toplote in koliko 
se je procesni zrak navlažil pri prehodu skozi boben.  
Prvi merilnik relativne vlažnosti je bil nameščen pred uparjalnikom, na snemljivo ohišje 
filtra (Slika 4.4), drugi pa na zadnjo stran sušilnega stroja, za ventilatorjem. 
 
 
 
Slika 4.4: Merilnik relativne vlažnosti nameščen v ohišju sušilnega stroja. 
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4.2.3. Meritev tlaka 
Tlak hladiva smo merili pred in za kompresorjem s pomočjo dveh tlačnih pretvornikov. 
Meritev tlaka pred kompresorjem, nam je podajala podatek o tlaku uparjanja, tlak po 
kompresorju pa podatek o tlaku kondenzacije. Iz izmerjenega tlaka uparjanja in 
kondenzacije smo lahko z empirično korelacijo izračunali temperaturo uparjanja in 
kondenzacije in to primerjali z izmerjeno vrednostjo.  
Merili smo tudi padec tlaka procesnega zraka na prehodu skozi boben sušilnega stroja. 
Tlačni padec smo merili v dveh različnih primerih: v prvem primeru smo merili tlačni padec 
med delovanjem stroja, ko je v bobnu perilo z nazivno polnitvijo, nato pa še po končanem 
procesu sušenja, ko je bil boben sušilnega stroja prazen. 
Tlačni odjem je bil na sprednji strani, za filtrom, in na zadnji strani sušilnega stroja, pred 
ventilatorjem (Slika 4.5). 
 
 
 
Slika 4.5: Tlačni odjem na zadnji strani sušilnega stroja. 
 
 
4.2.4. Meritev mase kondenzata 
Sušilni stroj smo prilagodil potrebam za spremljanje mase kondenzata skozi celotno meritev. 
V spodnji del stroja, za toplotno črpalko smo naredili manjšo luknjico ter vanjo namestili 
cev, s čemer smo omogočili nemoteno odtekanje kapljic vode v posodo za kondenzat. 
Posoda za kondenzat je bila postavljena na tehtnico, ki je bila povezana z osebnim 
računalnikom, na katerem smo zajemali podatke s programom LabView in jih kasneje 
izvozili v Excel datoteko.  
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Slika 4.6: Tehtnica in posoda za zbiranje kondenzata. 
 
 
4.2.5. Zajem podatkov 
Podatke smo zajemali z DEWE – 50-USB2-8 modulom, ki je bil priključen na osebni 
računalnik v komori. Ker v času meritev v komori ne sme biti prisotnih ljudi, zaradi lažjega 
doseganja in vzdrževanja zahtevanih pogojev okolice, smo meritve spremljali preko 
programa TeamViewer na računalniku v sosednjem prostoru. Prikaz na računalniku je 
potekal preko programa DEWESoft 7.1.1 (Slika 4.7), maso kondenzata pa smo spremljali 
preko programa LabView.. Podatke smo zajemali v sekundnem intervalu in jih po končani 
meritvi izvozili v Excel datoteko za nadaljnjo analizo. 
 
 
 
Slika 4.7: Spremljanje meritve v programu DEWESoft 7.1.1. 
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4.3. Potek meritev 
Po namestitvi vseh merilnih zaznaval in ustrezni povezavi z računalnikom je bil merilni 
sistem pripravljen na zagon.  
Če želimo primerjati rezultate posameznih meritev in doseči ponovljivost, moramo meritve 
izvajati pri enakih pogojih. Testna procedura, ki smo se je morali držati je bila določena s 
strani podjetja Gorenje in je tudi opisana v standardu SIST EN 61121 [8]. 
 
 
4.3.1. Testna procedura 
Sušilni stroj proizvajalca Gorenje, ki je opisan v poglavju 4.1, ima možnost različnih 
programov sušenja, glede na potrebe uporabnika. Tako lahko izbiramo med energijsko bolj 
ali manj potratnimi programi s tem pa povezanim časom sušenja. Krajši čas sušenja pomeni, 
višjo temperaturo delovanja kompresorja in posledično večjo rabo električne energije ter 
krajši čas sušenja. V našem primeru smo izbrali standardni program za bombaž (cotton 
standard), ki predvidoma traja 160 minut. 
 
 
4.3.2. Komora za opravljanje termodinamičnih meritev 
Vse meritve smo izvajali v komori tipa EVENTO TK3020. S tem smo lahko zagotovili 
predpisane parametre stanja okolice. Meritve smo izvajali pri pogojih okolice, ki jih določuje 
standard SIST EN 61121 [8], in sicer pri temperaturi 23°C ± 2°C in relativni vlažnosti 55 ± 
5%. 
 
V nastavitvah krmilnika komore prikazanega na Sliki 4.8, smo tako nastavili željeno 
temperaturo in relativno vlažnost prostora ter minimalno in maksimalno temperaturo dovoda 
zraka glede na zahtevano merilno območje. 
 
 
 
Slika 4.8: Krmilnik komore. 
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Ko se je v komori vzpostavilo željeno stanje, smo lahko vstavili testno perilo v sušilni stroj 
in začeli z meritvijo. Stanje zraka na dovodu, odvodu in na sredini komore smo lahko v 
vsakem trenutku spremljali preko krmilnika komore. 
 
 
 
Slika 4.9: Komora za opravljanje termodinamičnih meritev. 
 
 
4.3.3. Testno perilo 
Pri meritvah smo uporabljali tesno perilo, ki je bilo sestavljeno iz več belih bombažnih 
brisač, prevlek in rjuh. Njihova velikost in število je bila predpisana po standardu SIST EN 
6112 in zagotovljena s strani podjetja Gorenje.  
Pred začetkom meritve je bilo potrebno tesno perilo ustrezno pripraviti. Najprej smo perilo 
oprali v pralnem stroju ASKO W8844XL na programu Quick, ki traja 40 minut s centrifugo 
1000 rpm. 
 
Po končanem pranju smo mokro perilo stehtali in določili vlažnost po enačbi (4.1): 
𝜓𝑧 =  
𝑚𝑚𝑜𝑘𝑟𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑜 − 𝑚 𝑠𝑢ℎ𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑜
𝑚𝑠𝑢ℎ𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑜
 100% (4.1) 
Kondicionirana teža suhega perila je znašala 7934 g. 
Vlažnost perila pred začetkom sušenja je morala biti enaka  ψz = 60% ±1% . V primeru, da 
perilo ni bilo dovolj vlažno smo ga s pršilko enakomerno omočili oziroma v primeru, da je 
bilo perilo preveč vlažno, smo ga pustili nekaj časa stati in ga nato ponovno stehtali. 
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Po končanem sušenju perilo stehtamo in ponovno določimo končno vlažnost perila po enačbi 
(4.2): 
𝜓𝑘 =  
𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑜 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑢 − 𝑚 𝑠𝑢ℎ𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑜
𝑚𝑠𝑢ℎ𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑙𝑜
 100% (4.2) 
Stopnja vlažnosti perila po sušenju naj bi bila enaka ψk = 0%±3% 
 
 
 
Slika 4.10: Zloženo perilo po predpisanem postopku v boben sušilnega stroja. 
 
 
4.3.4. Testna procedura – koraki 
Vse meritve so bile izvedene v posebni komori s predpisanimi pogoji, kot je predhodno 
opisano v tem poglavju. Vsaka meritev je bila izveden po enakih korakih z namenom 
doseganja ponovljivosti meritev. Testni koraki so povzeti po standardu SIST EN 61121. 
 
Glavni koraki testa so: 
1.) Testno perilo s kondicionirano težo 7934 g operemo v pralnem stroju na programu 
Quick, ki traja 40 minut s centrifugo 1000 rpm. 
2.) Mokro testno perilo stehtamo; perilo mora imeti vlažnost ψz = 60% ± 1% glede na 
kondicionirano težo suhega perila. 
3.) V primeru, da perilo ni bilo dovolj vlažno ga s pršilko enakomerno omočimo. V 
primeru, da ima perilo preveliko vlažnost ga pustimo nekaj časa stati. 
4.) V merilni komori vzpostavimo zahtevane pogoje okolice (23°C ± 2°C, relativna 
vlažnost 55 ± 5%). 
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5.) Perilo po predpisanem postopku zložimo v sušilni stroj. 
6.) Sušilni stroj zaženemo na standardnem programu za bombaž (cotton standard). 
7.) Zagon programske opreme za zajemanje in shranjevanje merjenih vrednosti. 
8.) Po testu perilo ponovno stehtamo in določimo končno stopnjo vlažnosti, ki mora biti 
v območju ψk = 0% ± 3%. 
9.) Očistimo oba filtra sušilnega stroja. 
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5. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev, ki smo jih izvedli na sušilnem stroju 
Gorenje opisanem v poglavju 4. Izvedli smo večje število meritev, vendar bomo, zaradi 
boljše preglednosti predstavili zgolj eno, ki pa je reprezentativna za ostale, saj večjih 
odstopanj med posameznimi meritvami ni bilo. Pri meritvah smo sledili predpisani testni 
proceduri, ki je opisana v poglavju 4.3.4. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati in analiza 
vseh merjenih veličin.  
 
 
5.1. Relativna vlažnost 
Relativna vlažnost je pomemben parameter, ki ga je potrebno spremljati, saj nam pove kako 
se spreminja vlažnost perila tekom procesa sušenja. Na Sliki 5.1 rdeča krivulja predstavlja 
relativno vlažnost vročega zraka z majhno relativno vlažnostjo, ki izstopa iz toplotne črpalke 
ter vstopa v boben sušilnega stroja. Modra krivulja prikazuje relativno vlažnost vlažnega, 
toplega zraka na izstopu iz bobna oziroma na vstopu v toplotno črpalko. Relativna vlažnost 
zraka se na izstopu iz bobna na začetku povečuje in doseže vrednosti do 97%, nato pa s 
časoma začne padati, saj ima perilo v bobnu vedno manjšo vlažnost in se zrak pri prehodu 
skozi boben vedno manj navlaži. 
Prav tako pada vlažnost zraka na vstopu v boben oziroma na izstopu iz toplotne črpalke. Ker 
iz bobna izstopa procesni zrak, ki ima manjšo relativno vlažnost, uparjalnik lahko procesni 
zrak bolj razvlaži. Povprečna razlika v relativni vlažnosti procesnega zraka med izstopom in 
vstopom v boben znaša približno 73%. 
Na Sliki 5.1 lahko opazimo, da ima na koncu sušenja zrak na izstopu iz bobna še vedno 
visoko relativno vlažnost (okoli 67% ), kljub temu, da je sušilni stroj končal s sušenjem in 
je perilo po meritvi teže imelo zahtevano stopnjo vlažnosti ψk = 0% ± 3%. Do tega pride 
zaradi nečistoč, ki se naberejo na filtru v vratih stroja. Merilnik relativne vlažnosti na izstopu 
iz bobna je namreč nameščen za prvim filtrom nečistoč, ki je v vratih stroja. Ker so nečistoče 
vlažne se zrak na prehodu čez njih navlaži in merilnik ne kaže dejanskega stanja v bobnu. 
Da bi lahko izmerili dejansko relativno vlažnost na izstopu iz bobna bi morali merilnik 
namestiti pred filter, kar pa bi pomenilo, da bi bil v neposrednem stiku s perilom, poleg tega 
pa bi se prav tako lahko na njem nabirale nečistoče.  
Sušilni stroj ima tudi svoj merilnik relativne vlažnosti, ki meri prevodnost perila. Ta je 
odvisna od relativne vlažnosti oziroma količine vode v perilu. Na začetku sušenja imamo 
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veliko relativno vlažnost in veliko prevodnost, ki se nato postopoma zmanjšuje s suhostjo 
perila. Senzor prilagaja čas sušenja, prav tako pa ščiti blago pred poškodbami, ki bi se lahko 
zgodile, če bi bile izpostavljene prevelikim temperaturam zraka. 
 
 
 
Slika 5.1: Relativna vlažnost.  
 
 
5.2. Tlak 
Na merilni progi smo imeli nameščena dva tlačna merilnika, ki sta merila tlak pred in za 
kompresorjem. Izmerjeni tlak pred kompresorjem je predstavljal tlak uparjanja, za 
kompresorjem pa tlak kondenzacije, kot je prikazano na Sliki 5.2. Vedeti moramo, da 
obstajajo odstopanja med dejansko vrednostjo tlaka uparjanja in kondenzacije glede na 
vrednosti prikazane na Sliki 5.2. Dejanski tlak uparjanja je nekoliko višji od tlaka pred 
kompresorjem, saj pri toku hladiva skozi cevi uparjalnika nastopajo, zaradi notranjega trenja 
tekočine, kolen ter odcepov, izgube tlaka. Prav tako nastopa padec tlaka pri prehodu hladiva 
skozi kondenzator. Tlak kondenzacije je tako nekoliko manjši kot je prikazan na Sliki 5.2.  
Tekom procesa sušenja tlak uparjanja doseže končno vrednosti pri približno sedmih barih, 
medtem ko je končna vrednost tlaka kondenzacije približno devetnajst barov. Z večanjem 
tlačne razlike, se povečuje raba električne energije kompresorja in zmanjšuje energetska 
učinkovitost toplotne črpalke. V primeru, da bi kompresor deloval na nižjem tlačnem nivoju, 
bi s tem zmanjšali rabo električne energije, vendar bi se posledično zmanjšala temperatura 
kondenzacije in uparjanja, s tem pa bi se podaljšal čas sušenja. 
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Slika 5.2: Tlačne razmere v prenosnikih toplote. 
 
 
5.3. Tlačne izgube 
Meritev tlačnih izgub zraka na prehodu skozi boben smo izvedli pri različnih pogojih. 
Najprej smo po vsaki meritvi izmerili tlačni padec zraka pri prehodu skozi boben, ko je bilo 
v stroju še perilo. Nato smo boben stroja izpraznili in ponovno izmerili tlačno razliko. 
Rezultati meritev so zbrani v Preglednici 5.1. 
Padec tlaka skozi poln boben sušilnega stroja je manjši glede na prazen boben, saj je pretok 
in s tem povezana hitrost zraka, ko je v bobnu perilo manjša kot skozi prazen boben.  
Zanimala nas je tudi tlačna razlika v primeru suhega uparjalnika, zato smo po končani 
meritvi sušilni stroj pustili delovati še približno 20 minut. S tem smo zagotovili, da je večino 
kapljic kondenzata odteklo iz uparjalnika. Razlike v tlačnem padcu na vlažnem in suhem 
uparjalniku ni bilo, je pa do nje prišlo v primeru, da smo oba filtra v stroju očistili.  
Prvi filter se nahaja v vratih sušilnega stroja, drugi pa pred vstopom v uparjalnik. Iz 
Preglednice 5.1 vidimo, da je tlačni padec pri očiščenem filtru skoraj še enkrat večji glede 
na neočiščenem. Pri očiščenem filtru je skozi filter večji pretok zraka in s tem tudi večja 
hitrost. Ker tlak narašča s kvadratom hitrosti je tako tudi tlačni padec večji.  
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Preglednica 5.1: Rezultati meritev tlačnih izgub. 
 
Legenda: NO –neočiščen filter, O – očiščen filter 
 
 
Spremljali smo tudi tlačno razliko preko celotne meritve. Na začetku je tlačna razlika 
največja, saj je perilo mokro in ima manjši volumen, s tem pa večji pretok zraka skozi boben. 
Tlačna razlika se nato postopoma zmanjšuje, vse dokler ne pride do skokovite spremembe. 
Možen razlog za tako skokovito spremembo je lahko v primeru, da se je kos perila prekril 
mesto dovoda zraka, kar je zmanjšalo pretok zraka in padec tlaka. Na koncu meritve je tlačni 
padec najmanjši, saj je na filtru vedno več nečistoč, ki zmanjšujejo pretok zraka in s tem 
izmerjen padec tlaka . 
 
 
 
Slika 5.3: Tlačne izgube tekom meritve. 
 
 
1. 2. 
[Pa] [Pa]
NO NO NO O NO O NO O
178 210 208 134 218 142 212
178 214 211 135 218 142 216
175 204 202 212 215
178 208 205 212 215
4.
110 130 126 150
Št. Meritve
3. 5.
Sušilni stroj brez perila - suh uparjalnik
135 181
[Pa] [Pa] [Pa]
Sušilni stroj s suhim perilom
Sušilni stroj brez perila - vlažen uparjalnik
123 150
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5.4. Temperatura hladiva 
Sliki 5.4 in 5.5 prikazujeta potek temperature hladiva, merjene na mestih opisanih v poglavju 
4.2.1. Temperatura hladiva na izstopu iz uparjalnika in na vstopu v kompresor skorajda 
sovpada kot vidimo na Sliki 5.4, saj je cev na izstopu iz uparjalnika do vstopa v kompresor 
toplotno izolirana, zato temperaturnih izgub na tem delu cevne poti skorajda ni. 
Zadnjih 40 minut meritve, temperatura hladiva na 2/3 cevne poti uparjalnika začne padati, 
medtem ko temperatura hladiva na izstopu iz uparjalnika še vedno narašča. Toplotni tok 
zraka je sestavljen iz senzibilnega toplotnega toka, ki je povezan s temperaturno spremembo 
in latentnega topotnega toka, ki je povezan s fazno spremembo snovi. Na začetku meritve 
ima zrak veliko relativno vlažnost, vodna para iz zraka kondenzira, zato prevladuje latentni 
toplotni tok. Ker je moč uparjalnika konstantna, se toplotni tok zraka ne spreminja, spreminja 
se samo delež senzibilne in latentne toplote. Proti koncu meritve ima zrak vedno nižjo 
relativno vlažnost, intenzivnost kondenzacije se zmanjšuje ter s tem povezan latentni 
toplotni tok. Proti koncu meritve tako začne prevladovati senzibilni toplotni tok in 
temperatura razlika med zrakom in hladivom se poveča, kar vidimo na Sliki 5.4 kot padec 
temperature hladiva na 2/3 cevne poti.  
nekoliko višji od tlaka pred kompresorjem, saj pri toku hladiva skozi cevi uparjalnika 
nastopajo, zaradi notranjega trenja tekočine, kolen ter odcepov, izgube tlaka. 
 
Teoretična temperatura uparjanja preračunana iz tlaka na podlagi empirične korelacije nam 
služi za določanje dejanske temperature uparjanja. Na začetku empirična korelacija ne daje 
realnih vrednosti, saj pride do velikih sprememb v tlaku, ki jih enačba ne popisuje. Iz Slike 
5.4 vidimo, da razlika med teoretično temperaturo uparjanja in temperaturo hladiva na 2/3 
cevne poti v povprečju znaša 8°C. Eden glavnih razlogov za odstopanje je, da smo tlak, ki 
nastopa v empirični korelaciji merili pred kompresorjem in ne na uparjalniku. Tlak pred 
kompresorjem je nižji kot tlak v uparjalniku, saj tekom cevne poti uparjalnika, zaradi 
notranjega trenja tekočine, kolen, odcepov ter drugih izgub tlaka nastopa padec tlaka.  
Poleg tega, smo imeli nameščene temočlene na steni cevi, ki je bila na 2/3 cevne poti 
uparjalnika neprestano omočena, zaradi kondenzirajoče vodne pare iz zraka. Spoj 
termočlena in cevi je bil omočen s kapljicami kondenzata, ki imajo nižjo temperaturo kot 
zrak, ki teče preko cevi in boljši prenos toplote. Termočleni tako niso kazali dejanskega 
temperaturnega stanja na steni cevi, temveč temperaturo, ki je bila odvisna od temperature 
kondenzata in stene cevi. 
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Slika 5.4: Temperaturni potek hladiva na nizkotlačni strani. 
 
Temperaturni profili na visokotlačni strani imajo podoben trend naraščanja.  
Podobno kot pri uparjalniku tudi temperatura hladiva v kondenzatorju postopoma narašča in 
doseže največjo vrednost na koncu sušenja. Temperaturna razlika med izstopom iz 
kompresorja in vstopom v kondenzator je minimalna, prav tako se zelo dobro ujameta 
izmerjena temperatura in temperatura preračuna iz tlaka kondenzacije.  
 
 
 
Slika 5.5: Temperaturni potek hladiva na visokotlačni strani. 
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5.5. Temperatura zraka 
Na začetku meritve ima zrak temperaturo okolice, nato pa postopoma začne naraščati.  
Z naraščanjem temperature kondenzacije hladiva se povečuje tudi temperatura zraka na 
izstopu iz kondenzatorja oziroma na vstopu v boben sušilnega stroja. Temperaturna razlika 
med temperaturo kondenzacije in zrakom na izstopu iz kondenzatorja znaša 4°C. Zrak se 
povprečno segreje vsako minuto za 0.28 °C. Kot vidimo iz Slike 5.6 se temperatura zraka v 
z koordinatni smeri prenosnika ne spreminja (Slika 2.11), saj termoelementa na 1/3 in 2/3 
dolžine kažeta enako temperaturo.  
Od 120. minute naprej začne temperatura zraka na izstopu iz uparjalnika padati, kar je 
posledica padanja temperature hladiva, kot je opisano v poglavju 5.4. 
 
 
 
Slika 5.6: Temperaturni potek zraka tekom sušenja.  
 
 
5.6. Raba električne energije 
Podatke o električni priključni moči smo računali na podlagi izmerjenega električnega toka 
in napetosti, ki smo ju merili s tokovnimi klešči.  
𝑃 =  ∫  𝐼 𝑈 𝑑𝑡
𝑡
0
 (5.1) 
Poraba električne energije celotnega sušilnega stroja zajema kompresor, ventilator za 
usmerjanje procesnega zrak v boben in ventilator za hlajenje kompresorja. V našem primeru 
smo imeli rotacijski kompresor Panasonic, model 6RS086EAA21 / 3330 BTU/h . 
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Iz Slike 5.7 vidimo, da moč kompresorja in celotnega sušilnega stroja narašča s časom ter, 
da največjo rabo energije in s tem povezanih obratovalnih stroškov predstavlja kompresor. 
S povečevanjem tlačne razlike se povečuje potrebna električna moč kompresorja, medtem 
ko je potrebna električna energija za pogon ventilatorja konstantna. V našem primeru se 
ventilator za hlajenje kompresorja ni vklopil, saj ta na standardnem bombažnem programu 
deluje na principu temperaturnih pogojev (temperaturno tipalo je nameščeno na tlačni cevi). 
Ko temperatura na tlačnem mestu doseže vrednost 85°C, se ventilator vključi in deluje vse 
dokler temperatura na pade pod 82°C.  
 
 
 
Slika 5.7: Električna priključna moč sušilnega stroja. 
 
Poraba električne energije celotnega sušilnega stroja pa je prikazana na Sliki 5.8:  
 
 
 
Slika 5.8: Poraba električne energije sušilnega stroja. 
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Grelna moč kondenzatorja se povečuje tekom procesa sušenja, saj je temperaturna razlika 
med zrakom, ki vstopa v kondenzator in zrakom, ki izstopa iz kondenzatorja, vedno večja.  
Grelna moč kondenzatorja je definirana po enačbi: 
?̇?K = ?̇?z 𝑐𝑝 (𝑇k,out − 𝑇k,in). (5.2) 
 
 
 
Slika 5.9: Grelna moč kondenzatorja.  
 
Grelno število toplotne črpalke je definirano kot razmerje med toploto, ki ogreva zrak na 
kondenzatorju in vloženo električno močjo za delovanje sušilnega stroja. 
𝜀H =  
?̇?K
𝑃
 (5.3) 
Proti koncu meritev se grelno število strmo povečuje, ker naraste grelna moč kondenzatorja, 
električna moč za delovanje sušilnega stroja pa ostane konstanta.  
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Slika 5.10: Grelno število toplotne črpalke. 
 
 
5.7. Pregretje, podhladitev 
Pregretje hladiva v uparjalniku nastopa, zaradi zaščite kompresorja pred poškodbami, ki bi 
se lahko zgodile v primeru, ko hladivo ne bi bilo v celoti uparjeno na vstopu v kompresor. 
Ker nismo imeli nameščenega termočlena na polovici cevne poti uparjalnika, smo pregretje 
izračunali kot razliko med temperaturo na izstopu iz uparjalnika in temperaturo izračunano 
iz tlaka na vstopu v kompresor. Ker tlak uparjanja ni enak tlaku na vstopu v kompresor, kot 
je opisano v poglavju 5.2 in ker empirična korelacija s katero iz tlaka uparjanja izračunamo 
temperaturo uparjanja, ne popiše dejanski razmer tako natančno, so le te vrednosti previsoke. 
V praksi je po navadi predpostavljeno pregretje 5°C.  
Podhladitev hladiva na izstopu iz kondenzatorja je določena kot razlika temperature na 
izstopu iz kondenzatorja in temperature na sredini cevne poti kondenzatorja in je v našem 
primeru znašala 4.5 °C. S podhladitvijo tekočine zmanjšamo izgube pri dušenju, kar 
posledično poveča COP toplotne črpalke [29].  
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Slika 5.11: Pregretje, podhladitev. 
 
 
5.8. Masa kondenzata 
Vlažen zrak, ki kroži preko bobna sušilnega in toplotne črpalke kondenzira na prehodu skozi 
uparjalnik. Količino kondenzata smo spremljali preko tehtnice, ki je bila priključena na 
osebni računalnik. Prvih deset minut temperatura procesnega zraka ne doseže temperature 
rosišča, saj je temperaturna razlika med zrakom in hladivom v uparjalniku premajhna. Ker 
zrak ne doseže temperature rosišča, ne pride do kondenzacije vodne pare iz zraka, kar vidimo 
na začetku Slike 5.12, ko je masa kondenzata enaka nič.  
Po začetnih desetih minutah masa kondenzata narašča linearno do konca meritve, kjer se 
zadnjih nekaj minut ustali in doseže končno vrednost pri 3770g. 
 
 
 
Slika 5.12: Masa kondenzata. 
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6. Numerični model kondenzatorja 
6.1. Opis kondenzatorja 
Kondenzator v sušilnem stroju Gorenje ima horizontalno postavitev cevi, po katerih se 
pretaka hladivo R134a, pravokotno na cevi pa teče tok zraka. Hladivo se po vstopu v 
kondenzator razdeli v dve veji in se na koncu ponovno združi. Kot je vidno na sliki 6.1 je v 
smeri toka zraka 7 vrst cevi in 6 vrst cevi po višini. Notranjost bakrenih cevi prenosnika je 
zaradi doseganja boljšega prenosa toplote narebrena, prav tako pa so cevi orebrene z večjim 
številom valovitih aluminijastih lamel na zunanji strani. Osnovne karakteristike 
kondenzatorja so prikazane v Preglednici 6.1.  
 
Preglednica 6.1: Karakteristike kondenzatorja. 
Vrsta prenosnika lamelni 
Vrsta toka v prenosniku križni tok 
Hladivo R134a 
Premer cevi [mm] 7 
Velikost kondenzatorja (Š/V/G) [m] 0.165 / 0.15 / 0.32 
 
 
 
Slika 6.1: Prenosnik toplote v sušilnem stroju Gorenje.  
Uparjalnik     Kondenzator 
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6.2. Numerični model 
Potek preračuna kondenzatorja, ki je uporabljen v numeričnem modelu, je opisan v 2. in 3. 
poglavju. Najprej smo celoten kondenzator razdelili na posamezne kontrolne volumne šest 
kotne oblike glede na izmenično razporeditev cevi prikazano na sliki 6.2. V primeru 
zaporedne razporeditve cevi, bi kontrolni volumni bili sestavljeni iz med seboj enakih 
pravokotnikov.  
Numerični preračun delovanja kondenzatorja smo razvili v programu Python ter nato 
numerično pridobljene rezultate primerjali z eksperimentalnimi vrednostmi. Primerjavo smo 
izvedli pri treh različnih časih sušenja in različnih volumskih pretokih zraka in hladiva. 
Numerični model nam je služil za globlji vpogled v dogajanje znotraj kondenzatorja in kot 
vodilo za optimizacijo glede na znane vhodne parametre obeh medijev.  
 
 
  
Slika 6.2: Kondenzator s prikazanim kontrolnim volumnom. 
 
Tokovne razmere hladiva in zraka so tekom sušenja spremenljive in težko popisljive, zato 
smo zaradi lažjega izračuna predpostavili stacionarno stanje. 
V numeričnem modelu smo poleg tega, upoštevali še druge predpostavke: 
- padec tlaka v prenosniku toplote in ceveh je zanemarljiv 
- ni izmenjave toplote pri procesu dušenja, entalpija je konstantna 
- prevod toplote v z smeri rebra zanemarimo 
- zanemarimo toplotne izgube z okolico in izgube zraka iz sistema 
- temperatura zraka vzdolž y smeri je konstantna 
- temperatura na zunanji steni cevi je enaka temperaturi v toku hladiva 
 
 
x 
y 
Izstop hladiva 
Tok zraka 
Vstop hladiva 
z 
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6.2.1. Potek izračuna  
Numerični izračun se deli na tri dele, glede na fazno stanje hladiva, kot je prikazano na sliki 
6.3. Na vstopu v kondenzator imamo hladivo v plinastem stanju, sledi dvofazno področje in 
na koncu še pohladitev hladiva – kapljevito stanje. Glede na znane vstopne temperature smo 
z metodo ɛ - NTU določili izstopne temperature zraka in hladiva za vsak kontrolni volumen 
posebej. Vseh kontrolnih volumnov je sedem, kolikor je tudi vrst cevi v kondenzatorju. 
Vsaka posamezna vrsta cevi prestavlja svoj kontrolni volumen za katerega izračunamo 
vstopne in izstopne temperature obeh medijev. 
 
Potrebni vhodni podatki za numerični model so: 
- geometrijo prenosnika 
- volumski tok zraka 
- vstopna temperatura zraka 
- izstopno temperaturo hladiva 
- temperatura kondenzacije 
- električno moč kompresorja 
 
 
 
Slika 6.3: Blok diagram stanja hladiva v kondenzatorju.  
 
Potek preračuna se prične s kontrolnim volumnom, kjer hladivo izstopa iz kondenzatorja, 
zrak pa vstopa, kot je prikazano na Sliki 6.3. V prvem delu prenosnika določimo toplotno 
prestopnost hladiva po korelacijo, ki jo predlagata Ravigururajan in Bergles [25] za enofazni 
tok hladiva in snovskimi lastnosti hladiva v kapljevitem stanju. Numerično izračunana 
izstopna temperatura zraka in hladiva iz i-tega kontrolnega volumna je vstopna temperatura 
v i+1 kontrolni volumen. V primeru, da je izstopna temperatura hladiva višja od temperature 
kondenzacije, program izračuna izstopno temperaturo hladiva po korelacijo, ki jo predlaga 
Cavallini et al. [27] za dvofazno področje. V dvofaznem področju smo zanemarili padec 
tlaka, saj je le ta minimalen in predpostavili, da ne pride do nihanja temperatur. Konec 
dvofaznega področja kondenzacije nastopi, ko je porabljena celotna kondenzacijska toplota. 
Sledi enofazno področje oziroma ohlajanje pare, kjer smo ponovno uporabili korelacijo, ki 
jo predlagata Ravigururajan in Bergles [25], vendar tokrat s snovnskimi lastnostmi v 
plinastem stanju. 
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6.2.2. Rezultati 
Cilj numeričnega modela je napovedati izstopne temperature zraka iz kondenzatorja glede 
na vhodne podatke. To nam daje vpogled v dogajanje kondenzatorja in morebitno 
optimizacijo geometrije. Natančnost modela smo preverjali glede na eksperimentalno 
določeno izstopno temperaturo zraka in vstopno temperaturo hladiva v kondenzator. 
 
 
6.2.2.1. Volumski pretok zrak 
Ena izmed spremenljivk, ki igra pomembno vlogo pri delovanju toplotne črpalke je volumski 
pretok zraka. Ker volumskega pretoka zraka nismo merili, smo naredili parametrično 
analizo, da bi ugotovili, pri katerem volumskem pretoku zraka, glede na numerični model, 
sta tako izstopna temperatura hladiva, kot zraka, najbližje merjeni. Parametrično analizo smo 
naredili za podatke pri 100. minuti delovanja stroja, saj smo predpostavili, da so tokovne 
razmere, že popolnoma razvite.  
 
 
 
Slika 6.4: Izstopna temperatura zraka glede na volumski tok zraka.  
 
Kot vidimo iz Slike 6.4 in Slike 6.5, s povečevanjem volumskega toka zraka narašča izstopna 
temperatura zraka in hladiva, kar bi morda bilo sprava nepričakovano. Logično bi sklepali, 
da se pri večjem pretoku zraka in nespremenjeni temperaturi kondenzacije, zrak lahko manj 
segreje. Kot je opisano v poglavju 6.2.1, smo področje kondenzatorja glede na hladivo 
razdelili na 3 dele: podhlajeno, dvofazno in ohlajanje pare. S povečanjem volumskega toka 
zraka se hitreje porabi kondenzacijska toplota hladiva, kar pomeni, da hitreje pride iz 
dvofaznega področja v področje ohlajanja pare. V področju ohlajanja pare temperatura 
hladiva ni več konstantna, kakor v dvofaznem področju, temveč narašča. Z naraščanjem 
temperature hladiva pa se povečuje tudi temperatura zraka. V našem primeru dobimo 
najboljše ujemanje numeričnega modela z eksperimentom pri volumskem pretoku 228 m3/h. 
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Slika 6.5: Izstopna temperatura hladiva glede na volumski tok zraka. 
 
 
6.2.3. Optimizacija velikosti kondenzatorja 
Eden glavnih namenov magistrske naloge je bila optimizacija kondenzatorja. Pri optimizaciji 
smo se usmerili predvsem v zmanjšanje kondenzatorja, kar za podjetje pomeni manjše 
stroške izdelave, manjšo težo ter manjši volumen stroja. Z numeričnim modelom smo lahko 
spreminjali geometrijo prenosnika topote in primerjali izstopne temperature zraka oziroma 
toplotne moči. Postopoma smo zmanjševali geometrijo kondenzatorja oziroma število vrst, 
s čimer smo preverili ustreznost velikosti sedanjega kondenzatorja ter možnosti optimizacije. 
Vhodni podatki za numerični model so bili določeni na podlagi meritev in so navedeni v 
Preglednici 6.2. 
 
Preglednica 6.2: Vhodni podatki numeričnega modela. 
Vstopna temperatura zraka [ °C ] 34 
Izstopna temperatura hladiva  [ °C ] 56 
Temperatura kondenzacije  [ °C ] 61 
Volumski tok zraka  [ m3/h ] 228 
Moč kompresorja  [W ] 370 
 
 
Na Sliki 6.6 je prikazana toplotna moč v odvisnosti od števila vrst cevi kondenzatorja. S 
povečevanjem številom vrst cevi kondenzatorja, toplotna moč narašča. V našem primeru 
smo izračun začeli v smeri toka zraka, torej prva vrsta predstavlja vrsto, kjer zrak vstopa v 
kondenzator ter hladivo izstopa iz kondenzatorja (Slika 6.2). Temperaturo hladiva smo 
računali v obratni smeri toka hladiva. Začeli smo s podhlajenim območjem hladiva, sledila 
je določitev lege, kjer se začne dvofazno področje ter nato še določitev lege, kjer se začne 
področje ohlajanja pare hladiva. 
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Slika 6.6: Toplotna moč v odvisnosti od števila vrst cevi kondenzatorja. 
 
Kot vidimo v Preglednici 6.3, zrak, s temperaturo 34°C, vstopa v prvo vrsto cevi 
kondenzatorja oziroma v prvi kontrolni volumen. Hladivo ima v prvem kontrolnem volumnu 
temperaturo 56°C in je v podhlajenem območju. Hladivo že pred izstopom iz prve vrste 
doseže temperaturo kondenzacije in s tem dvofazno področje, zato smo kontrolni volumen 
razdelili na posamezne šest kotnike in določili lego, kjer nastopi dvofazni tok.   
V prvi vrsti je največja temperaturna razlika med zrakom in hladivom, zato je tudi porast 
toplotne moči tam največji. Toplotna moč se nato postopoma zmanjšuje vse do pete vrste, 
saj se temperatura zraka vedno bolj približuje temperaturi kondenzacije in prenesen toplotni 
tok iz hladiva na zrak je vedno manjši. V zadnjem delu 5. vrste se porabi celotna 
kondenzacijska toplota in hladivo preide v področje ohlajanja pare. Toplotna moč začne 
ponovno naraščati, saj temperatura hladiva strmo naraste iz temperature kondenzacije, ki 
znaša 61°C na 74 °C na izstopu iz 7. vrste oziroma vstopu hladiva v kondenzator.  
Če zapišemo v deležu, podhlajeno območje predstavlja 5% celotne površine kondenzatorja, 
dvofazno 62%, preostanek oziroma 33% pa je namenjeno ohlajanju pare. Kot vidimo je 
območje ohlajanja pare precejšnje in tudi nepotrebno, saj običajna temperaturna razlika 
namenjena ohlajanju pare znaša 5°C [30], v našem primeru pa kar 13°C. Predimenzioniran 
kondenzator ne škodi, vendar pa po nepotrebnem povečuje težo, volumen in ceno stroja. V 
našem primeru bi tako, lahko kondenzator imel zgolj 6 vrst in še vedno zadostno površino 
za ohlajanje pare, pri tem pa bi se toplota moč zmanjšala za 10%, izstopna temperatura zraka 
pa bi bila za 1.3°C manjša. V primeru, da bi se odločili za kondenzator z 5. vrstami, ne bi 
mogli z za gotovostjo trditi, da je dovolj velika površina namenjena ohlajanju pare, vendar 
pa bi toplotna moč padla zgolj za 15%, temperatura zraka pa za 2.55°C glede na kondenzator 
s sedmimi vrstami.  
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Preglednica 6.3: Karakteristike kondenzatorja.  
Št. vrst T_h_in [°C] T_h_out [°C] T_z_in [°C] T_z_out [°C] Q [kW] 
1 56 61 34 44,18 0,75 
2 61 61 44,18 51,08 1,25 
3 61 61 51,08 55,21 1,55 
4 61 61 55,21 57,63 1,73 
5 61 62,26 57,63 58,88 1,82 
6 62,26 67,64 58,88 60,18 1,92 
7 67,64 74,06 60,18 63,29 2,15 
 
 
6.2.4. Primerjava rezultatov pri različnih časih sušenja 
Rezultate numeričnega modela in eksperimenta smo primerjali pri treh različnih časih 
sušenja. Prvi čas je bil pri 40. minuti delovanja stroja, ko se tok zraka in hladiva še razvija, 
drugi čas je bil pri 100. minuti, ko je tok že razvit, ter nato še tretji čas pri 120. minuti, ko se 
cikel sušenja približuje koncu (Slika 6.7 in Slika 6.8). 
Absolutna razlika med numeričnim modelom in eksperimentom za izstopno temperaturo 
zraka pri 40. minuti znaša 2.2°C, kar je znotraj merilne negotovosti termočlena, ki znaša 
ravno tako ± 2.2°C. V 100. minuti je absolutna razlika manjša kot 0.05°C, kar nakazuje, da 
model dobro popiše temperaturne razmere v kondenzatorju, ko je tok polno razvit. Največje 
razlike v napovedi izstopnih temperatur zraka z numeričnim modelom nastopijo pri 120. 
minuti. Z numeričnim modelom izračunamo za 3.5°C višjo temperaturo zraka glede na 
izmerjeno.  
Ravno tako je največje odstopanje med izmerjeno in izračunano izstopno temperaturo 
hladiva pri 120. minuti, kjer znaša razlika kar 13°C. V 120. minuti numerični model napove 
prehod iz kapljevite faze v dvofazno področje v prvi vrsti cevi kondenzatorja, vendar pa se 
celotna kondenzacijska toplota hladiva porabi že na koncu četrte vrste in so tako ohlajanju 
pare namenje 3 celotne vrste oziroma več kot 40% celotne površine kondenzatorja. Ker 
temperatura hladiva strmo naraste v področju ohlajanja pare, se zrak zato lahko bolj segreje. 
 
V numeričnem modelu pri 40. minuti sušenja nastopi prehod iz kapljevitega hladiva v 
dvofazno področje v prvi vrsti cevi kondenzatorja, vendar pa se kljub temu ne porabi celotna 
kondenzacijska toplota hladiva do konca sedme vrste. Zaradi tega temperatura hladiva ne 
preseže temperature kondenzacije, ki v 40. minuti cikla sušenja znaša 47°C, medtem ko je 
izmerjena temperatura znašala 49°C. V 100. minuti je razlika med izračunano in merjeno 
temperaturo hladiva 1°C, kar je ravno tako v območju merilne negotovosti termočlena.  
Kot vidimo najboljše ujemanje dobimo pri 100. minuti meritve, kar ni presenetljivo, saj smo 
neznan pretok zraka računali glede na rezultate meritev pri 100. minuti in tako prilagajali 
numerični model.  
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Slika 6.7: Primerjava izstopnih temperatur zraka pri različnih časih sušenja. 
 
Poleg natančnosti samega numeričnega modela, je možnosti za odstopanja med računanimi 
in merjenimi vrednosti več. V modelu smo upoštevali temperature hladiva, ki so merjene na 
površini cevi in ne v toku hladiva, saj smo se želeli izogniti netesnosti sistema in možnim 
motnjam v toku hladiva. Poleg tega smo merili temperaturo vstopa hladiva v kondenzator 
na cevi, takoj za kompresorjem. Med kompresorjem in vstopom v kondenzator je 170 mm 
cevi, zato je temperatura hladiva na vstopu v kondenzator dejansko nižja, saj hladivo na 
cevni poti, odda toploto zraku, ki potuje preko kompresorja. Ravno tako nismo merili 
volumskega pretoka zraka, ki igra pomembno vlogo pri določanju izstopnih temperatur. Z 
meritvijo volumskega pretoka zraka bi natančnost modela lahko izboljšali, vendar pa se 
moramo zavedati, da je volumski tok zraka ne stacionaren in močno odvisen od trenutne 
lege perila v bobnu in zato težko merljiv. V primeru, da perilo med delovanjem stroja 
prekrije dovod zraka v boben, so rezultati lahko bistveno drugačni.  
Poleg tega, tudi nismo merili masnega pretoka hladiva, temveč smo ga računali iz izmerjene 
moči kompresorja. Ker dejanski izkoristek kompresorja ni znan, smo ga predpostavili, kar 
ponovno vpliva na rezultat. Manjši masni pretok hladiva pomeni, da se bo hitreje porabila 
kondenzacijska toplota in tako bo manjše dvofazno področje in večje področje ohlajanja 
pare. Večje področje ohlajanja pare pomeni, višjo temperaturo hladiva na vstopu v 
kondenzator. 
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Slika 6.8: Primerjava izstopnih temperatur hladiva v kondenzator pri različnih časih sušenja. 
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7. Zaključek 
1) V sklopu magistrskega dela smo naredili eksperimentalno in numerično analizo 
delovanja toplotne črpalke v sušilnem stroju. Najprej smo predstavili teorijo 
kompresorskega hladilnega sistema, na katerem temelji delovanje toplotne črpalke v 
sušilnem stroju. Sledila je predstavitev računskega poteka numeričnega modela, pri 
čemer smo bistven del posvetili določevanju toplotne prestopnosti zraka in hladiva. 
Popisali smo enačbe za določevanje toplotne prestopnosti, tako za enofazni kot dvofazni 
tok hladiva v narebreni cevi. Preračun smo razdelili na tri dele, glede na stanje hladiva 
v cevi: podhlajeno območje, dvofazno območje in območje ohlajanja pare.  
2) Analizo obstoječega stanja toplotne črpalke smo naredili na eksperimentalni progi, 
postavljeni v Laboratoriju za hlajenje in daljinsko energetiko, UL FS. Na osnovi 
podatkov iz meritev smo želeli preveriti natančnost in ustreznost numeričnega modela 
za lamelni prenosnik toplote. Iz izmerjenih vrednosti smo izračunali grelno število 
kondenzatorja, ki v povprečju znaša 4.2 ter grelno moč, ki znaša 2,2 kW. Prav tako smo 
ugotovili, da se tlačni padec zraka pri prehodu skozi boben tekom meritve zmanjšuje, 
saj je na filtru bobna vedno več nečistoč, ki zmanjšujejo pretok zraka in s tem padec 
tlaka . 
3) V numeričnem modelu smo prenosnik toplote razdelili na sedem kontrolnih volumnov, 
kolikor je tudi vrst cevi. Vsak kontrolni volumen smo obravnavali kot samostojen 
prenosnik toplote in tako izračunali izstopne temperature zraka in vstopne temperature 
hladiva z ɛ-NTU metodo. Izračunane temperature vsakega kontrolnega volumna so nam 
služile kot vstopne temperature v naslednji kontrolni volumen. V našem primeru smo 
obravnavali zgolj suho rebro, saj je zrak, ki potuje preko kondenzatorja že razvlažen in 
ne nastopa več kondenzacija vodne pare iz zraka. 
4)  Rezultate preračuna smo primerjali z rezultati pridobljeni z meritvami pri treh vmesnih 
časih sušenja. Sam cikel sušenja traja približno 160minut, primerjave pa smo naredili 
pri 40, 100 in 120 minutah. Izstopna temperatura zraka se od merjene v vseh treh 
primerih ne razlikuje za več kot 5%, medtem ko je bilo za temperaturo hladiva ujemanje 
slabše. Pri 40. minutah se merjena in izračunana temperatura razlikujeta za 22%, pri 
100. minutah za 1.3% in pri 120. minuti za 16%. Bistveni delež problematike pri 
preračunu, pripada določevanju mesta začetka dvofaznega in enofaznega toka v 
kondenzatorju, ki je v našem modelu neposredno povezan z volumskim tokom zraka. 
Ker volumskega toka zraka nismo merili, smo ga preračunali, glede na znane vrednosti 
temperatur in nato izračunano vrednost uporabili pri numeričnem modelu. 
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Numerični model nam služi za določanje optimalne velikosti kondenzatorja, glede na 
vstopne parametre in željeno toplotno moč ter učinkovitost. Z zmanjšanjem geometrije 
kondenzatorja, se zmanjša potreben volumen, teža in cena stroja, kar je za proizvajalce 
ključnega pomena. Ugotovili smo, da lahko obstoječ kondenzator v sušilnem stroju 
zmanjšamo vsaj za eno cevno vrsto, saj je površina za ohlajanje pare prevelika, pri tem pa 
se bo izstopna temperatura zraka zmanjšala zgolj za 1.3 °C. V primeru, da bi kondenzator 
zmanjšali za 2 vrsti, bi izstopna temperatura zraka padla za 2.55°C.  
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